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“The only moment of possible happiness is the present. The past gives regrets. And the
future uncertainties. Man quickly realised this and created religion.
It absolves you of what you’ve done wrong in the past and tells him not to worry about

)

the future, because he’ll go to paradise.’

Arséne Wenger
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Resumo

A introducao de roboética em certos postos de trabalho apresenta nao sé uma melhoria
nas condigoes de trabalho dos operadores, mas também um aumento na eficiéncia da
indistria onde é aplicada. Um exemplo de industria onde a robética tem esta influéncia
¢ a fundigdo. Os operadores deste tipo de industria estdo sujeitos a ambientes muito
agressivos que poem em causa a sua saude, sendo que sdo, também, trabalhos muito
repetitivos, podendo causar diversas lesoes.

Este projeto baseia-se no desenvolvimento de sete células robotizadas que tém como
objetivo a implementacao das melhorias referidas no paragrafo anterior. Estas células
utilizam dois manipuladores industriais de seis eixos, da empresa de robética Asea Brown
Boveri (ABB), utilizados para realizar a extragao de pegas de aluminio de uma méquina
injetora, e, de seguida, a lubrificacao da mesma.

De modo a obter-se o nivel de conhecimento necessario a implementacao deste projeto,
realizaram-se pesquisas relacionadas com robdtica industrial e todos os componentes es-
senciais ao desenvolvimento de uma célula robotizada, efetuou-se um estudo relacionado
com programacao de robds e foi realizada, também, uma pesquisa relativa a robdtica na
industria da fundigao.

Apos as pesquisas efetuou-se a implementacdo das sete células robotizadas. Desenvolveu-
se, primeiro, a simulagdo, com a utilizacdo do ABB RobotStudio, validando-se todos
os componentes. De seguida, efetuou-se o desenvolvimento do codigo dos 14 robds e
demonstrou-se a sua utilizacao na célula real. Os resultados pretendidos com a realizagao
deste projeto foram alcancados.

A realizacao deste trabalho permitiu a obtencao de conhecimentos relativos & robética
industrial, programacao de robds e a sua interagao com os diversos dispositivos de uma
célula robotizada, assim como os beneficios que a automatizacdo de processos traz as

industrias.

Palavras-chave: Robotica Industrial, Industria da Fundicao, ABB, ABB RobotStu-

dio, Automagao.






Abstract

The introduction of robotics in certain jobs presents not only an improvement in the
work conditions of the operators, but also an increase in the efficiency of the industry where
this introduction occurs. An example of industry where robotics has this influence is the
foundry. The operators who work in this type of industry are subject to very aggressive
environments which put their health in question, in addition, this type of work is very
repetitive, which can cause various injuries.

This project is based on the development of seven robotic solutions that have as ob-
jective the implementation of the improvements referred in the previous paragraph. These
solutions are composed by two six-axis industrial manipulators from the robotics company
Asea Brown Boveri (ABB), used to carry out the extraction of aluminium parts from a
injection machine, and then lubricating it.

In order to obtain the level of knowledge necessary to implement this project, researches
about the following subjects were made: industrial robotics; all the necessary components
in a robotic cell; robot programming and robotics in the foundry industry.

After the research, the implementation of the seven robotic cells began. Firstly, the
offline simulation was developed, using ABB RobotStudio, with all components being
validated. Finally, the development of the code for the 14 industrial robots and its use in
the real cell was shown. The intended results with the implementation of this project were
fulfilled.

The implementation of this project allowed the obtaining of knowledge related to in-
dustrial robotics, robot programming and its interaction with the several devices that make

up a robotized cell, as well as the benefits process automation brings to industries.

Keywords: Industrial Robotics, Foundry Industry, ABB, ABB RobotStudio, Auto-

mation.
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Capitulo 1

Introducao

Um estudo realizado em finais de 2017 prevé que cerca de 800 milhdes de empregos po-
derdo ser substituidos por processos automatizados até 2030. Apesar de, a primeira vista,
nao aparentar ser uma realidade favoravel, este panorama traz muitos aspetos positivos:
criaré novos postos de trabalho; as pessoas que ficarem sem emprego terao, possivelmente,
um salario fixo, devido & sua substituicdo por robos; as empresas tornar-se-ao mais efici-
entes e com lucros mais elevados (Vincent, 2017).

A tecnologia torna certos postos de trabalho desnecessarios, mas, em contrapartida,
cria novos. Pode-se usar, como exemplo, a introducao do computador que, desde a década
de 80, gerou milhdes de postos de trabalho, tendo ja em consideracao todos os que fez
desaparecer.

Em junho de 2018, a International Federation of Robotics (IFR) revelou que as vendas
globais de robos industriais atingiram um novo recorde de 387 000 unidades em 2017, o
que significa um aumento de 31% em rela¢do ao ano anterior (em 2016 venderam-se 294
300 unidades). O pais onde se observa um maior crescimento ¢ a China, que aumentou
a procura em 58%. Nos Estados Unidos da América houve um crescimento de 6%, sendo
que na Alemanha subiu 8% (IFR, 2018a). A Figura 1.1 apresenta a evolugao, ao longo dos

anos, das vendas relativas a robos industriais.
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Figura 1.1: Evolucao da quantidade de robos industriais (IFR, 2018b).



2 Introducao

Com o constante avango da tecnologia, os algoritmos de controlo de robos serao sim-
plificados, o que ird permitir a pequenas e médias empresas uma introdugao mais facil ao
mundo da robética, uma vez que nao haveré necessidade de contratar pessoas especializa-

das. Assim, no futuro, a procura e as vendas de robds vao aumentar.

1.1 Contextualizacao

A industria da fundicao apresenta um risco elevado de acidentes, sendo que quem
trabalha nesta area esta, também, em constante contacto com quimicos e substincias
toxicas. Uma fabrica que produza pegas de aluminio apresenta uma atmosfera perigosa
para a saude de qualquer ser vivo: muito pd, temperaturas elevadas, fumos e barulho.
Este ambiente pode causar intoxicacoes, perda de audigao, problemas cardiacos, cancro
e problemas nos pulmoes. Se existirem atividades que envolvam pulverizacdo existe um
contacto elevado com solventes. Os trabalhadores estao, também, suscetiveis a problemas
musculoesqueléticos devido & exigéncia fisica das tarefas que tém de desempenhar. Para
além disto, os postos de trabalho onde se pretende implementar as solugoes de robotica
apresentadas nesta dissertagdo possuem tarefas muito repetitivas (Hoffmann, 2017).

A introducao da roboética aumenta a eficiéncia desta industria, visto que os roboés con-
seguem completar certas tarefas mais rapido e com mais precisao do que as pessoas. Com
este aumento de precisao, perde-se menos tempo no controlo de qualidade. No caso de
tarefas repetitivas e perigosas, a introducgao de robos é fundamental, dado que estes nao se
cansam, nao sofrem lesdes, nem cometem erros que podem ser fatais. Com isto, torna-se
percetivel que hd um aumento da seguranca da fabrica. Com a automagdo dos proces-
sos consegue-se, também, aumentar o nimero de horas de funcionamento dos postos de
trabalho, produzindo-se mais nesse espaco de tempo, visto que o robd nao necessita de
pausas (Gantra, 2016).

Fazendo-se uma anélise dos pros e contras relativos a este tipo de industria, depreende-
se que ¢é fulcral a existéncia da automagcdo de processos com a implementacao de células
de robética, pois ird permitir haver melhorias em véarios aspetos, tais como a saide dos

trabalhadores e o aumento da eficiéncia da produgao.

1.2 Objetivos

Este projeto tem como objetivo a implementacao de sete células robotizadas, utilizando-
se, em cada uma, dois robés da empresa ABB. A funcao destas células é formar pecas de
aluminio, sendo que os robds a implementar realizam a extracao dessas pecas, formadas
numa maquina injetora (master da célula), fazendo, de seguida, a lubrificagao e limpeza dos
moldes dessa méquina. O primeiro rob6 é responsavel pela remogao da pega e o segundo

pela lubrificagao e limpeza.
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Inicialmente, é necessario realizar-se o levantamento de todo o material necessario ao
correto funcionamento de cada célula. Depois, coloca-se este material no software de
simulagao da ABB, o RobotStudio. Apos isto, comega-se por modelar uma copia de cada
célula, para se ajustar e, se necessério, alterar o material escolhido (pedestais, matrizes de
sensores, redes de seguranga e rampas de saida de pegas). A adicionar a estes componentes,
sao também escolhidos os manipuladores robéticos, juntamente com os seus atuadores

finais, a integrar cada uma das sete células.

Apobs a escolha de todos os componentes, realiza-se a programacao das trajetorias
do robd extrator e lubrificador. Depois, efetua-se a programacao da logica de ambos os
manipuladores robdéticos, necessaria para existir um correto funcionamento das células,
utilizando-se a linguagem de programacgao da ABB para desenvolvimento de codigo, o
RAPID.

Por fim, ja no cliente, realiza-se a programacao online de cada célula, fazendo-se os
aperfeicoamentos necessarios as trajetorias e ao c6digo desenvolvido, de modo a que se
obtenha o funcionamento pretendido. E necessario, também, utilizar-se uma rede de co-
municagao industrial para se configurar as ligagoes entre componentes da célula (robos,

maquina injetora e prensa).

1.3 Calendarizacao

Nesta seccao é apresentada, na Figura 1.2, a calendarizacao do projeto desenvolvido
nesta dissertacao. O estudo tedrico efetuado, necessario para a obtencao de conhecimento
relativo ao assunto do projeto, encontra-se representado pela cor verde. A implementacao

do projeto encontra-se representada pela cor azul.

Como se pode observar, o projeto teve uma duragao de, aproximadamente, nove meses.
Inicialmente, foi efetuado um estudo teodrico, necessario ao desenvolvimento do projeto,
mas este s6 foi escrito apos a conclusdo da implementagao. A duragao do estudo inicial,
seguido do desenvolvimento das solucoes, teve uma duracao de quatro meses. A escrita da

dissertacgao foi realizada em cinco meses.



Introducao

oedejuasaidy

oesnpuo)

$Qq0J sop 081pod @ oedejuawa|dw|

ogde|nuwis ep 0JUBWIA|0AUBSS]

$910SUDS 9p zlJjew e s91s9 ]

5QQ0J SOP SII0PE|0JIUOI SOB 3)S3]

SB|NA|BACLID|D SB 91S9 ]

2 .0qoJ Op |euly Jopenje 93531

T 0qoJ Op |euly Jopenje 93531

peomioqoy

auljuo oedewelsold

Qldvy wa ogdeweidold

aullffo se|njad sep 0JUSWIAJOAUSSAQ

|eli21ew op oedepijep

ogdipuny eu ea119qoy

sQqoJ ap oedewesSoid

[elISNpU| B210GOY

oednpoaju|

V43uvL

ao do projeto desenvolvido.

izag

Calendari

Figura 1.2



1.4 Organizagao do relatério )

1.4 Organizagao do relatoério

Este relatorio encontra-se dividido em diversos capitulos, de modo a possibilitar ao
leitor uma melhor compreensao dos assuntos abordados.

Assim, no Capitulo 1 descreve-se, resumidamente, uma introducao & roboética, seguido
de uma contextualizacao da necessidade do projeto e os objetivos propostos para a sua
realizacdo. Para finalizar, apresenta-se a calendarizagéo do projeto.

No Capitulo 2 apresentam-se diversos conceitos relativos ao mundo da roboética, de
modo a aprofundar o conhecimento nesta matéria, o que permitird uma maior compreensao
sobre como implementar e desenvolver uma solugao de roboética.

No Capitulo 3 realiza-se uma pesquisa relativa a programacao de robds, falando-se dos
métodos de programacao de manipuladores industriais. Depois, é referido o software de
programacao offline da ABB e a sua linguagem de programacao. Por fim, aborda-se o
tema das redes industriais.

No Capitulo 4 explicam-se conceitos essenciais no mundo da roboética aplicados na
industria da fundicao, de maneira a perceber-se quais as vantagens e desvantagens do uso
de robdtica nesta industria e quais as medidas de seguranga a aplicar. Por fim, apresentam-
se diversos casos de estudo.

No Capitulo 5 inicia-se o processo de implementacao das sete células robotizadas e
apresenta-se o problema a resolver com este projeto. De seguida, descreve-se, de forma
geral, o processo realizado por ambos os robds. Depois, demonstra-se como foram validados
todos os componentes das células e escolhidos os manipuladores industriais e finais. Em
seguida, descreveram-se os testes realizados para verificar se os robds se encontravam em
sobrecarga. Por fim, é descrita a trajetoria realizada por ambos os robos.

No Capitulo 6 efetua-se a implementacao das células desenvolvidas em ambiente offline.
Inicialmente, demonstra-se a arquitetura do sistema, sendo explicado, depois, em forma de
fluxogramas, o c6digo referente aos 14 manipuladores robo6ticos que compoem este projeto.
De seguida, refere-se a implementagao das células através de varias imagens e explica-
Se 0 processo necessirio a comunicagao entre os varios componentes. Demonstram-se as
verificagbes que os operadores que supervisionam as células necessitam de realizar para
existir um correto funcionamento do posto de trabalho. Referem-se os testes realizados
aos componentes das células robotizadas e, por ultimo, apresenta-se o estudo realizado
relativamente aos tempos de ciclo dos robés.

Por fim, no Capitulo 7 explicam-se as conclustes desta dissertacdo e enumeram-se

possiveis melhorias a efetuar quanto ao trabalho apresentado neste projeto.






Capitulo 2

Robo6tica industrial

Os primeiros robés foram construidos com base numa ideia de que se fossem capazes
de realizar uma grande quantidade de tarefas, iriam encontrar uma grande procura no
mercado. Esta solugdo saiu muito cara, tanto em custo como em desempenho. Atualmente,
os robods sao desenvolvidos com um determinado nivel de especializacao numa tarefa, ou

seja, as suas caracteristicas dependem de qual sera a sua aplica¢ao (Scheinman et al., 2016).

Quanto mais facil se tornar a implementagao de um robo, mais aplicacoes onde a ro-
bética pode ser integrada irao surgir. Em conjunto com o controlador do robé é comum
utilizar-se um Programmable Logic Controller' (PLC) ou Computer Numerical Control?
(CNQ). Utiliza-se também uma Human-Machine Interface (HMI)3, de forma a proporci-
onar um bom controlo da célula de robdética e dos seus componentes por parte do opera-
dor (Hégele et al., 2016).

Neste capitulo vao ser abordados conceitos importantes na robotica, mostrando, de
seguida, as caracteristicas de desempenho de um rob6 industrial. Depois, aborda-se a
cinematica de um manipulador robético, de modo a que se obtenha uma compreensao sobre
os movimentos realizados pelo rob6. Posteriormente, demonstram-se os varios tipos de
geometrias que um manipulador robético pode ter. Por fim, apresentam-se os componentes

de uma célula de robética.

2.1 Conceitos de roboética

Robética € um tema complexo, sendo que para uma industria investir neste mercado
necessita de obter um certo nivel de conhecimento. Assim, nesta sec¢ao sao apresentados

conceitos importantes no mundo da robética.

! Controlador Légico Programavel.
2Controlo Numeérico Computadorizado.
3Consola de interface entre humano e méaquina.
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2.1.1 As trés Leis de Asimov

O escritor Isaac Asimov, numa das suas histérias de ficcdo cientifica, mencionou a
b 7
palavra “robotics”, e, com ela, trouxe trés leis fundamentais, as quais todos os robds tinham
de obedecer (Gibilisco, 2003):

1. um rob6 nao pode causar danos ou permitir danos em qualquer ser humano;

2. um robd tem de obedecer a qualquer ordem de um ser humano, exceto se a mesma

contradisser a primeira lei;

3. um robd deve proteger-se a si proprio, exceto se isto contradisser as duas primeiras

leis.

Estas leis ainda sao consideradas boas normas para o comportamento dos robos, mesmo
tendo sido feitas na década de 1940.

2.1.2 Robb6 industrial

Um robo6 industrial é, por defini¢do, um rob6é automaticamente controlado, reprogra-
maéavel, com diversas funcionalidades, programavel em trés ou mais eixos, que podem ser
fixos ou moveis, para usar em aplicagoes de automacao industrial (Hagele et al., 2016).

Estes robds sao usados para combinar alta produtividade, qualidade e flexibilidade com
custos reduzidos. Existem varias classes de robés, dependendo da capacidade de carga,
numero de eixos e volume de trabalho. A escolha do robo é feita consoante a aplicacio
onde este se vai inserir, como por exemplo, montagem, paletizacao, pintura, soldadura,

maquinacdo, machine tending* ou pick and place®.

2.1.3 Segurancga

Os manipuladores roboéticos sdo maquinas potencialmente perigosas, no entanto, é
pouco frequente o registo de acidentes. Para que este nimero se mantenha reduzido,
existem trés regras que os operadores que trabalham com rob6s tém de ter em considera-
¢ao (Silva, 2012):

1. mesmo que um robd nao se encontre em movimento, isto nao significa que nao se ira

mover;

2. se o robo6 se encontrar a realizar um ciclo de trabalho repetitivamente, isto nao

significa que o vai continuar a repetir;

3. respeitar a estrutura do robo e tudo o que a mesma pode fazer.

4Supervisdo de uma maquina enquanto executa a sua funcéo.
5Pegar num objeto e movimenté-lo para outra posicio, pousando-o de seguida.
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Resumindo, nunca se deve entrar no volume de trabalho do manipulador se este se
encontrar alimentado, e o facto do robo estar imével nao implica que ird continuar nesse
estado.

De modo a prevenir acidentes, podem-se implementar medidas de protecao ativas e
passivas. As medidas de protecao passivas sdo regras que visam evitar situagdes que possam

resultar em acidentes, ou seja, regras empiricas e de bom senso (Silva, 2012):

1. dar formag&o aos operadores que vao trabalhar com o manipulador robotico;
2. atribuir responsabilidades evidentes na utilizagao e operagao dos robos industriais;

3. limitar o espaco de trabalho dos rob6s ao minimo necessario sem afetar o seu funci-

onamento;
4. definir zonas de seguranca, de trabalho e de perigo;

5. o robd s6 deve ser operado em modo manual se se encontrar em erro ou em manu-

tengao;
6. evitar roupas largas que possam ficar presas em componentes da célula de roboética;

7. se o robd se encontrar num ambiente perigoso, deve-se utilizar vestuéario protetor

apropriado;

8. implementar sistemas de extragdo de fumos e poeiras, protecao de cabos e tubos.

As zonas de seguranca, de trabalho e de perigo do rob6 devem de ser assinaladas no
chao da fabrica. A definicdo do tamanho das zonas de perigo tem de ter em conta o volume
de trabalho dos robds, o tempo de atuacdo dos sistemas de paragem de emergéncia e o
tempo que o manipulador robotico demora a imobilizar-se totalmente (Silva, 2012).

As medidas de protecao ativas sdo destinadas a limitar as consequéncias dos acidentes
com manipuladores robéticos quando as medidas de protecao passivas nao conseguiram
evitar que algo acontecesse. Exemplos deste tipo de medidas sao os circuitos de paragem
de emergéncia, sistemas que impedem o acesso & area onde o robd opera e protegoes contra
colisoes.

Durante o funcionamento de uma célula de robética, poderao acontecer situagoes im-
previsiveis que resultem em colisdes, entre o robo, o atuador final e os varios objetos que
estejam dentro do volume de trabalho.

Dependendo do ambiente e aplicacao onde o robd ira ser utilizado, se houver risco de
colisoes, poderao desenvolver-se solugoes com determinadas medidas de protecao ativas e

passivas para evitar e reduzir essas situagoes (Scheinman et al., 2016).
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2.2 Caracteristicas de desempenho de um robdé industrial

Para se escolher o manipulador robético pretendido, sendo que isso depende da aplica-
¢ao onde este se vai inserir, é necessario compreender-se as caracteristicas mais importantes
no desempenho do robd. Assim, nesta sec¢ao apresentam-se caracteristicas de desempenho

de um robo industrial.

2.2.1 Capacidade de carga

Esta caracteristica do robd é uma especificagao priméaria que estd interligada com a
aceleragao e a velocidade (Scheinman et al., 2016).

Capacidade de carga nominal é a carga maxima possivel, & velocidade méxima, sem
existir perda de precisao, e a capacidade de carga maxima é a carga méxima, a velocidade
reduzida, sem perda de precisdo. A importancia desta especificagao varia de acordo com a
aplicac@o a que o robd esté destinado (Silva, 2016).

Num rob6 desenvolvido para montagens, a aceleracao e rigidez do mecanismo sao mais
importantes do que a velocidade e a capacidade de carga maxima, porque, em montagem
de pequenos objetos, o tempo de ciclo do pick and place e a precisao desse movimento sao
muito importantes (Scheinman et al., 2016).

A capacidade de carga tem de ser vista em relagdo ao desempenho do rob6 como um

todo, e nao apenas como um simples valor fixo.

2.2.2 Exatidao

Esta especificagio representa o quio proximo o Tool Center Point (TCP)% consegue
estar da localizacdo do target” definido. Esta caracteristica estd diretamente relacionada
com a precisao da cinematica do brago do robo (tipo de juntas, comprimento dos elos e os
angulos das juntas), com a precisao do modelo de simulagao e, também, do atuador final
que iré ser utilizado (Scheinman et al., 2016).

Para robds industriais, esta caracteristica possui um erro de 210 mm, para robds que
nao estao calibrados e nao tém um modelo de simulagao préximo da realidade, e 0.01 mm,

para robds com modelos de simulagao exatos e calibrados.

2.2.3 Repetibilidade

A repetibilidade consiste na capacidade do robd conseguir voltar & mesma localizacao
repetidamente. A maior parte dos fabricantes determina a repetibilidade indicando um
ponto para onde o robd tem de se deslocar, fazendo isto varias vezes, mantendo o ponto,
o posicionamento do robo, a mesma carga e as mesmas configuragoes (Scheinman et al.,
2016).

5Ponto relativo ao centro do atuador final do robd.
"Ponto programado para ser atingido pelo TCP do robo.
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Depois disto, vao ser gerados varios pontos, porque a repetibilidade nao é ideal, ou seja,
havera sempre um determinado erro. Esse erro corresponde ao raio da esfera gerada pelos

varios pontos que foram criados, como se pode observar na Figura 2.1.

Figura 2.1: Representacao das caracteristicas repetibilidade (RP) e exatidao (AP) (ABB,
d).

Em tarefas repetitivas, como por exemplo, a soldadura, a repetibilidade é uma carac-
teristica importante. Para robos de soldadura de grande dimensao, a precisao da repetibi-
lidade esta entre 1 mm e 2mm, e, para robds com posicionamento de alta precisao, chega
a 0.005mm (Scheinman et al., 2016).

2.2.4 Resolugao

A resolugao representa o menor incremento possivel, de um ponto a outro, que o robo
consegue efetuar. Esta caracteristica é muito importante para movimentos controlados por

sensores. A resolugao costuma variar entre 0.001 e 0.5 mm (Scheinman et al., 2016).

2.2.5 Velocidade

A velocidade méaxima de uma junta, angular ou linear, varia de acordo com certos
pardmetros. Por exemplo, para movimentos mais longos, esta velocidade, normalmente,
é limitada pela tens@o do servomotor ou pela velocidade maxima do motor (Scheinman
et al., 2016).

Mesmo que um rob6 possua aceleragoes elevadas, movimentos Point-To-Point® (PTP)
podem ser limitados na velocidade. Em robos com aceleragoes baixas, s6 movimentos mais
longos terao limites na velocidade. Em robés grandes ou rapidos, a velocidade maxima

pode atingir cerca de 50m/s.

2.2.6 Aceleracao

Na maioria dos robo6s, como o peso da carga que tem de ser carregada é pequeno

comparado com o peso deste, da-se mais destaque & aceleracao do robd do que propriamente

8Movimentos ponto a ponto.
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a carga. Robds que apresentem uma maior capacidade de aceleragao, tendem a apresentar
mais rigidez (Scheinman et al., 2016).
A aceleracao apresenta uma maior importéncia em robés de desempenho elevado, em

comparacao com a velocidade e a capacidade de carga.

2.2.7 Tempo de vida dos componentes e tempo de ciclo

Numa célula de robética, os componentes que causam maiores problemas, em termos
de falhas, sao os atuadores, as transmissoes, a fonte de energia e os cabos dos sinais. Em
média, o tempo que deveria passar entre falhas no sistema (Mean Time Between Failures
(MTBF)), deveria ser no minimo 5000 h, e, em termos dos componentes mais importantes
das células, deveria ser de 10000 h de funcionamento até que fosse necessario realizar-se
uma manuten¢ao preventiva. (Scheinman et al., 2016).

Como a maior parte das células de robdtica sao utilizadas para tarefas repetitivas, é
necessario ter-se em conta os piores casos no que diz respeito a ciclos de movimento. Para
movimentos pequenos (menos de 5% do alcance de uma junta), deve ser possivel realizar-se
entre 20 e 100 milhoes de ciclos completos e bidirecionais. Em movimentos grandes (acima
de 50% do alcance de uma junta), serdo cerca de 5 a 40 milhoes de ciclos.

Em longo termo, o desempenho de um rob6 comega a ser afetado pelo aquecimento
do motor. Para se conseguir gerir esta situacao, pode-se antecipar qual serd o tempo de
ciclo que vai ser utilizado, e, com isso, usar-se um motor mais leve, mais pequeno e com
menor inércia. A maior parte dos robds industriais sdo substituidos antes de atingirem o

seu tempo de vida estipulado.

2.3 Cinematica de um robo industrial

Uma célula de robética é um sistema complexo com muitas variantes, sendo o robd
uma parte essencial do funcionamento da mesma. Para se compreender o funcionamento
da movimentagao do manipulador dentro da célula, apresentam-se, de seguida, nog¢oes

essenciais relativas & sua cinemaéatica.

2.3.1 Graus de liberdade

Este termo esta relacionado com os diversos movimentos que o manipulador consegue
realizar. Esses movimentos podem ser simulados através do braco humano: se se esticar
o braco para a frente, fazendo-se um &angulo de zero graus, é possivel movimenta-lo de
trés maneiras, para cima e para baixo (pitch), para a esquerda e para a direita (yaw) e
em movimento rotacional (roll). Sendo assim, o ombro humano possui trés Degrees Of

Freedom® (DOF) (Gibilisco, 2003).

9Graus de liberdade.
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Movimentando-se o antebrago, mantendo-se o brago e o ombro na mesma posigao,
percebe-se que o cotovelo tem apenas uma possibilidade de movimentacao: para cima e
para baixo. Sendo assim, o cotovelo possui um DOF.

Agora, movendo-se apenas o pulso, depreende-se que este consegue movimentar-se para
os lados, para cima e para baixo, e consegue, também, realizar um movimento rotacional,
portanto, o pulso contém trés DOF (yaw, pitch e roll). Resumindo, o conjunto ombro,
cotovelo e pulso contém sete DOF.

Num brago robético, trés DOF seriam suficientes para atingir qualquer ponto dentro
do seu volume de trabalho. Contudo, para possibilitar uma maior versatilidade e aumen-
tar a quantidade de movimentos possiveis, este possui seis DOF. A Figura 2.2, ilustra o
manipulador IRB 4600, da empresa ABB, com seis DOF, sendo que as letras representam
os eixos do robbd.

) GO

37\

Figura 2.2: Manipulador IRB 4600 da ABB (ABB, d).

2.3.2 Juntas

Uma junta cinematica é uma ligacio entre dois elos'’, que limita o seu movimento re-
lativo, sendo que ambos 0s corpos conseguem mover-se um sob o outro. Existem diversos
tipos de juntas, tais como as rotacionais e as prisméaticas. Um mecanismo de juntas, num
robo, é composto por quatro componentes principais: a estrutura dos eixos das juntas, um
atuador, transmissdo e um sensor de estado (para controlo da posigao e velocidade) (Wal-
dron and Schmiedeler, 2016).

Para manipuladores que tém a sua aceleragao de carga maxima com 0.5 g, a gravidade
e o binario sao mais importantes que a inércia do sistema. Isto faz com que os atuadores
possam ser posicionados perto das juntas.

Para manipuladores em que a aceleragao da carga atinge o seu pico com 3—10g ou

mais, é importante a inércia do sistema ser minimizada. Nestes casos, os atuadores sao

0Corpos rigidos individuais que formam o robé.
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colocados perto do eixo da primeira junta do braco roboético para reduzir o impacto da
inércia, sendo que sao usados equipamentos como correias e cabos para conduzir as juntas.
Aumentando-se a distancia de transmissao, vai-se reduzir a massa e inércia, introduzindo-

se flexibilidade e reduzindo a rigidez do sistema.

2.3.3 Cinematica

Cinematica é a ciéncia que estuda a movimentacao da geometria, baseando-se na po-
sicao, orientacao e derivadas de tempo. Em roboética esta ciéncia é fundamental para se
definirem equagoes para dindmica e controlo dos manipuladores (Jazar, 2010).

Como demonstra a Figura 2.3, sao essenciais dois tipos de cinemaética, a direta e a

inversa.

Cinematica
_— Directa T~
// o~ I - ’ \\\
// \\\
) § ) \ .
2 R Posigéo e
Angulos das Parémetros - osicac
Orientagéo do
Juntas dos Elos )
Actuador Final
- i - / '
N v _ /
T~ Cinematica -
Inversa

Figura 2.3: Relagao entre cinematica direta e inversa (Laloni and Wahl, 1995).

Cinematica direta

A cinematica direta baseia-se em se saber qual seré a posicao do atuador final de acordo
com o posicionamento das juntas. Com este método s6 existe uma solugao, visto que se
as juntas se encontram numa certa posi¢ao, o atuador final vai acabar sempre na mesma
posi¢ao (Owen-Hill, 2015).

Cinematica inversa

Este método é utilizado para se saber em quais posi¢oes o robd deve ser colocado para
o atuador final se posicionar numa certa posicao. Ao contrario da cinematica direta, neste
método os robods podem ter multiplas solugoes para atingir os mesmos pontos (Owen-Hill,
2015).



2.3 Cinemaética de um robé industrial 15

2.3.4 Singularidades

Uma singularidade é causada pela cinematica inversa do robd. Esta acontece quando
um ponto consegue ser acedido por infinitas maneiras possiveis (diferentes configuragoes de
juntas), de acordo com a cinemética. Singularidades ocorrem em pontos extremos de um
volume de trabalho, ou quando duas ou mais juntas se colocam em certas posigoes (Ang,
1991; Owen-Hill, 2016).

Em robds de seis DOF existem trés tipos de singularidades (Owen-Hill, 2016):

1. singularidades do pulso: acontecem quando os eixos quatro e seis do robd se alinham

um com o outro, fazendo com que estas juntas tentem rodar 180° instantaneamente;

2. singularidades do ombro: acontecem quando h& um alinhamento do eixo um do rob6
com o centro do punho do robd, fazendo com que as juntas um e quatro tentem rodar
180°;

3. singularidades do cotovelo: acontecem quando o eixo dois e trés entram no mesmo

plano do punho do robé.

Para se evitar singularidades pode-se, por exemplo, adicionar um pequeno angulo ao
atuador final que vai ser utilizado, fazendo com que as juntas nunca se alinhem totalmente

ou que uma junta atinja 0°.

2.3.5 Volume de trabalho

O volume de trabalho de um manipulador robético é o volume total que o atuador final
consegue atingir. Este volume é delineado nao s6 pela geometria do manipulador, mas

também pelas restrigdes mecéanicas das juntas (Jazar, 2010).

O volume de trabalho pode ser dividido em duas partes: o atingivel e o flexivel, sendo
que o primeiro caso representa o espaco que o atuador final consegue atingir em pelo menos
uma orientacgao e, o segundo caso, representa o espaco em que o atuador final consegue

atingir cada ponto em todas as orientacoes possiveis.

Esta caracteristica do manipulador robdético é essencial para definir as localizagoes e
distancias dos componentes nas células de robética. A Figura 2.4 representa um corte do
espago de trabalho do robo KR 16 S da empresa Keller Und Knappich Augsburg (KUKA).
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Dimensions: mm G

115

Figura 2.4: Volume de trabalho do robé KR 16 S da KUKA (KUKA).

2.3.6 Sistemas de controlo de movimento

A atuagao individual das juntas tem de ser realizada de maneira coordenada, de modo a
que o manipulador robético consiga efetuar a movimentacao pretendida. Os controladores
que efetuam essa atuagao estao organizados de maneira a fornecer a cada junta um sistema
de controlo individual, sendo que estes controladores possuem, também, um controlo que
permite coordenar todas as atuacbes nas diferentes juntas de acordo com a sequéncia do
programa do rob6 (Groover, 2007).

Existem quatro tipos de controlo que podem ser utilizados, dependendo da aplicacao
do manipulador: sequéncia fixa, PTP, Continuous Path'' (CP) e controlo inteligente (Gro-
over, 2007).

2.4 Tipos de robos

Um rob6 que contenha uma estrutura cinemética que nao faz uma malha fechada
designa-se por robd em série ou manipulador em malha aberta. Se um robé tiver uma
estrutura que feche a malha é designado por robd em paralelo ou manipulador em malha
fechada. Um robd pode também ser designado de hibrido se contiver ambas as defini¢oes

referidas neste paragrafo (Jazar, 2010).

"Trajetéria continua.
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As juntas dos manipuladores roboticos podem ser rotacionais (R) ou prismaéticas (P),
sendo que qualquer outro tipo de junta pode ser modelado usando-se estes dois tipos. As
trés primeiras juntas dos robds em série definem a sua classificacao, sendo que com os dois
tipos de juntas referidos, sao possiveis identificar 72 tipos diferentes de configuracoes de
manipuladores industriais.

As configuragoes mais importantes sao a PPP (cartesiana), a RRP (esférica), a RRP
(Selective Compliance Articulated Robot Arm (SCARA)), a RRR (articulada), a RPP (ci-
lindrica) e a paralela.

A Tabela 2.1 sintetiza quatro configuragoes de manipuladores roboticos, apresentando
algumas das suas caracteristicas. Na segunda coluna da tabela estd demonstrada a con-
figuragao cartesiana, contendo trés juntas prismaticas, sendo que esté representado o seu
volume de trabalho e um exemplo de um manipulador.

Na terceira coluna esta representada a configuracdo SCARA, contendo uma junta pris-
matica e duas rotacionais, sendo que também estd demonstrado o seu volume de trabalho
e um exemplo de um manipulador. Na quarta coluna esté representada a configuragao
articulada, contendo trés juntas rotacionais, com o seu volume de trabalho e um exemplo
de um manipulador.

Na ultima coluna esté representada a configuracdo em malha fechada, ou paralela, que
consta em trés, quatro ou seis eixos prismaticos, o seu volume de trabalho e um exemplo

de um manipulador.

Tabela 2.1: Estruturas mecanicas de robos industriais (Hégele et al., 2016).

Articulate Parallel

Category Gantry (or Cartesian)
Robot main =
axes structure I

3 prismatic joints 1 prismatic and 3 revolute joints Typically with 3, 4 or 6
2(3) revolute joints prismatic axis
Workspace
shape
Technical

example
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2.5 Célula de robodtica

Salientando os aspetos mais importantes, uma célula de robética é constituida pelos
rob6s com os respetivos controladores, os atuadores finais, os sensores, os atuadores, os
dispositivos de seguranga e controlo e, em certos casos, os PLC. O custo de uma célula de
robotica completa ¢, normalmente, quatro vezes superior ao custo individual do robd (Ha-
gele et al., 2016).

2.5.1 Manipulador

O manipulador é um conjunto de elos ligados por juntas que formam sistemas cinemé-
ticos que geram uma estrutura mecanica. No manipulador estao presentes os atuadores,
que atuam sobre a estrutura mecénica, e a transmissao, que liga os atuadores & estrutura
mecanica (Lopes, 2001).

Um manipulador torna-se um rob6 quando o atuador final é acoplado e o sistema de
controlo implementado. No entanto, as expressoes rob6 e manipulador sao usadas com
significado equivalente (Jazar, 2010).

A Figura 2.5 representa o manipulador R-1000iA/100F da empresa Fuji Automatic
NUmerical Control (FANUC).

e
-

-

~

-

Figura 2.5: Manipulador R-1000iA /100F da FANUC (FANUC, b).

2.5.2 Controlador

O controlador é o dispositivo que controla a operagao e movimentagao do robo. Este
aparelho possui uma Central Processing Unit (CPU), que é semelhante a de um compu-
tador, sendo que as instrugées de movimento sdo guardadas na Random-Access Memory
(RAM) e num disco rigido (Gibilisco, 2003).

Um controlador tem trés objetivos: o primeiro é o processamento e armazenamento

dos dados recebidos dos sensores do manipulador; o segundo é o papel de decidir qual a
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movimentagao geométrica que o rob6 deve realizar; o terceiro é a parte da comunicagao,
que consiste em organizar a troca de informacao entre o manipulador e o ambiente da
célula de robotica (Jazar, 2010).

Um controlador possui, também, uma interface que permite a comunicacio entre o
mesmo e o operador. No caso da empresa de robotica ABB, os seus controladores, como
se pode observar na Figura 2.6, possuem uma consola designada por FlexPendant (ABB,
b).

Figura 2.6: Controlador IRC5, com o FlexPendant, da ABB (ABB, b).

A empresa de robdtica KUKA utiliza o sistema operativo Windows nos seus controla-
dores e consolas de interface com o utilizador, o que facilita a interagdo com o utilizador,
tornando, também, mais simples a interligacao por rede. Utilizando-se o Windows, o de-
senvolvimento do software do controlador demonstra ser mais barato do que um sistema &
medida (Silva, 2016).

2.5.3 Atuadores finais

O atuador final é o componente do manipulador robo6tico que é montado no tltimo elo,
sendo necessario para o robo realizar a tarefa a que estd destinado. Os atuadores finais
mais simples sdo garras (grippers) com duas fungoes: abrir e fechar.

Os componentes que realizam trabalho num robo sido as garras ou as ferramentas que
estao acopladas no ultimo elo do manipulador. O manipulador robdtico serve para mo-
vimentar e orientar estes componentes para as posicoes necessarias a execucao das tare-
fas (Jazar, 2010).

Garras
Uma garra é um atuador final utilizado para manipular objetos durante o ciclo de
trabalho do manipulador robético. Define-se esta manipulagao como a movimentacao dos

objetos de um sitio da célula de robética para outro. Dependendo do objeto que se pretende
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manipular, existem diversas garras que se adequam & tarefa a realizar: garras mecénicas,
garras de sucgao e garras magnéticas (Groover, 2007).

A Figura 2.7 ilustra uma garra mecénica com duas pingas.

Wy <

Figura 2.7: Garra mecéanica da empresa SCHUNK (SCHUNK).

Ferramentas

As ferramentas sdo atuadores finais necessarios quando o manipulador robotico tem
a tarefa de realizar trabalho sobre um objeto. Exemplos de ferramentas sao as pingas
para soldadura por pontos, tochas para soldadura por arco elétrico, pistolas de pintura,
ferramentas de corte por jato de dgua e chaves de fendas automaticas (Groover, 2007).

No caso do manipulador robético utilizar ferramentas, este tem de efetuar um controlo
do atuador final relativo & operacao da ferramenta, enviando sinais de controlo para esta
iniciar e parar o seu funcionamento. Em certas tarefas na indastria sao necessarias diversas
ferramentas, fazendo com que o robo tenha de ser capaz de efetuar trocas rapidas do tipo

de ferramenta durante o mesmo ciclo de trabalho.

2.5.4 Sensores

Os sensores sao utilizados para recolha e armazenamento de informagao relativa a
estados internos e externos do manipulador. Na robética industrial ha dois tipos de sensores
essenciais: os internos e os externos.

Os sensores internos sao utilizados no controlo da velocidade e posicao de cada uma
das juntas do manipulador. Os sensores externos sao utilizados para possibilitar a co-
ordenacao entre o manipulador e os outros equipamentos que se encontram na célula de
robotica (Jazar, 2010; Groover, 2007).

Na categoria de sensores externos encontram-se os sensores sem contacto, que conse-
guem monitorizar um alvo sem a existéncia de qualquer contacto, sendo que isto fornece
intmeras vantagens, tais como a capacidade de fornecer respostas rapidas em relagdo a ob-
jetos em movimento, elevada resoluc¢ao nas medigoes e dete¢ao de objetos pequenos (Krets-
chmar and Welsby, 2005).
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Como se pode observar na Figura 2.8, um sensor sem contacto (capacitivo ou indutivo)
é formado por uma sonda, que é o dispositivo onde o campo de detegdo é gerado, e um
driver, que é onde é gerado o resultado da medicao. Em certos sensores estes dispositivos

encontram-se integrados.

Sensor —I

Driver

-
Probe

Figura 2.8: Sistema de sensor sem contacto (Kretschmar and Welsby, 2005).

Sensores capacitivos

Os sensores capacitivos sao dispositivos sem contacto usados para detetar, com precisao,
a posicao de um objeto condutor ou a espessura de um objeto nao condutor. Estes sensores

nao sao afetados pelo material pelo qual o objeto condutor é composto (Kretschmar and
Welsby, 2005).

Estes dispositivos detetam a superficie do objeto condutor, fazendo com que a espes-

sura do material nao cause complicagoes nas medicgoes.

Sensores indutivos

Sensores indutivos sao dispositivos usados para detetar a posicao de um objeto condu-
tor, sem a necessidade de existir contacto entre ambos. Estes sensores nao sao afetados
por particulas que se coloquem a sua frente, fazendo com que sejam ideais para ambientes
hostis (Kretschmar and Welsby, 2005).

Os sensores indutivos sdo sensiveis ao tipo de material do objeto que tém de identifi-
car, fazendo com que, para se atingir uma boa performance, seja necessario realizar-se uma

calibragao.

Sensores tateis

Estes sensores sao usados para determinar se existe contacto entre um certo objeto
e o sensor. Este tipo pode ser tutil quando se pretende controlar a for¢a com que um
atuador final pressiona um dado objeto, sendo isto uma caracteristica importante, visto

que o objeto nao pode ser danificado (Groover, 2007).
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2.5.5 Atuadores

Um atuador é um dispositivo que movimenta uma ou mais juntas, operando o atuador
final num brago robético. Os atuadores mais simples consistem em motores elétricos, sendo
que atuadores mais sofisticados envolvem o uso de hidraulica, pneuméatica ou eletromag-
netismo (Gibilisco, 2003).

O nimero de atuadores necessarios depende de qual seré a aplicacdo onde o robo vai
ser utilizado e do ntimero de graus de liberdade e rotagdes do mesmo. Os atuadores sao
ajustados & medida dependendo do manipulador onde vao ser utilizados, ou seja, a escolha
dum atuador é feita de acordo com a utilizacao que se pretende dar ao rob6 (Scheinman
et al., 2016; Gibilisco, 2003).

Atuador hidraulico

Atuadores hidraulicos eram muito utilizados no inicio da robética industrial. Estes
convertem o poder da hidraulica em energia mecanica. O movimento mecanico produzido
é linear, se forem utilizados cilindros hidraulicos, ou rotativo para motores hidraulicos.
Estes atuadores possuem diversas vantagens e desvantagens devido a elevada pressao que
usam (Scheinman et al., 2016).

Como vantagens, estes atuadores conseguem obter uma capacidade de carga elevada,
possuem autolubrificacao e arrefecimento e conseguem funcionar em sobrecarga sem haver
danos. Como desvantagens, estes atuadores apresentam um preco elevado, podem aparecer
fugas devido ao movimento das juntas do manipulador robético e obrigam & existéncia de

reservatorios de fluido e sistemas de alta pressao (Silva, 2016).

Atuador elétrico

Atualmente, o tipo de atuadores mais utilizado em manipuladores roboticos sdo os
eletromagnéticos, sendo uma das razoes o seu baixo preco. Estes atuadores sao rapidos e
precisos, conseguindo, também, efetuar trajetérias complexas (Silva, 2016).

Apesar da sua elevada utilizacdo, estes atuadores apresentam algumas limitagoes, tais
como problemas de sobreaquecimento quando se encontram em sobrecarga e a necessidade
do uso de travoes para se manterem em posigao (Scheinman et al., 2016).

Este tipo de atuacao pode ser utilizado para efetuar o controlo de garras mecénicas,
efetuando o controlo da for¢a com que a garra fecha e a sua velocidade, sendo que néo é
necessaria a existéncia duma linha de ar comprimido, havendo assim uma reducao de cus-
tos. Em contrapartida, é necessério levar-se os sinais elétricos até ao punho do robo6 (Silva,
2017).

Atuador pneumaéatico

Os atuadores pneuméticos apresentam semelhangas com os hidraulicos, sendo que estes

convertem ar comprimido em movimentos mecénicos, que podem ser lineares, para cilindros
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pneumaticos, ou rotativos, para motores. Um sistema pneuméatico consiste no gerador
pneumético (produz o ar comprimido), no atuador, nas suas valvulas (usadas para controlar

a pressao e diregao) e os tubos por onde o ar circula (Scheinman et al., 2016).

Estes atuadores sao faceis de controlar e apresentam um baixo custo, s@o seguros em
ambientes explosivos e sao menos afetados pela temperatura ambiente comparando com os

atuadores elétricos (Scheinman et al., 2016).

Apesar de poder ser apenas necessario o uso de fontes tipicas de ar das fabricas, se
existir um uso extensivo dos atuadores pneumaticos, é necessaria a instalacao de uma
fonte de ar comprimido dedicada, fazendo com que estes atuadores possuam baixa eficiéncia
energética. Estes atuadores ndo sdo usados em aplicaces que exijam forcas elevadas, visto

que produzem menos poténcia que os atuadores hidraulicos e elétricos (Scheinman et al.,
2016).

Este tipo de atuagdo em garras mecénicas apresenta um custo reduzido por ser simples
de implementar, sendo facilmente integrado na linha de producdo. Apesar destas vanta-
gens, a garra apresenta-se sempre no extremo do seu curso de funcionamento e nao ha
um bom controlo relativo a forga e velocidade da garra. Sdo também necessarios sensores

externos para se detetar se a garra se encontra aberta ou fechada (Silva, 2017).

2.5.6 Dispositivos de seguranga

Uma das formas de implementar seguranca numa célula de roboética é a utilizagao de
medidas de protecao ativas. Uma dessas medidas é o circuito de paragem de emergéncia.
Estes circuitos costumam possuir um botao de paragem, um botao de rearme as emergén-

cias e um botao de arranque do sistema.

I

Figura 2.9: Exemplo de botoes de emergéncia da empresa ABB (ABB, 2018).

Outra medida é a vedagao das células robotizadas que impegam os operadores de entrar

no volume de trabalho do rob6 quando este estiver em funcionamento.
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2.5.7 Controlador Légico Programavel

Em certas aplicagoes de roboética, a implementacao das células robotizadas torna-se
mais simpples com a utilizacao de controladores l6gicos programaveis.

Estes dispositivos sao microcomputadores que contém instrugoes na sua memoria pro-
gramavel que servem para implementar légica, sequéncias, temporizadores, contadores e
funcoes aritméticas através de modulos de entradas e saidas analdgicas ou digitais, para
controlar processos e maquinas em linhas de produgao industriais (Groover, 2007).

Os PLC, que foram introduzidos por volta de 1970, vieram substituir controladores
compostos por relés, bobinas, contadores, temporizadores e outros componentes que eram
usados para implementar o mesmo controlo que estes dispositivos efetuam. Com os PLC,
tudo isto se tornou mais simples e dinamico.

A Figura 2.10 apresenta o controlador logico programavel da série NX7 da empresa

Omron.

Figura 2.10: PLC da série NX7 da empresa Omron (Omron, 2019).

2.5.8 Interligacao dos componentes

A Figura 2.11 apresenta a forma como os diversos componentes do manipulador robético
interagem com o controlador. Para a unidade de controlo saber qual a tarefa a desempenhar
pelo manipulador, é efetuada a programacao do brago roboético relativa a descrigao da
tarefa.

No controlador encontra-se o protocolo de comunicacao que vai ser utilizado para existir
a troca de informacao entre os diversos componentes. E também aqui que sdo geradas as
trajetorias que vao ser efetuadas pelo manipulador robético. No controlador encontra-se o
algoritmo de controlo e os modelos do manipulador e do ambiente em que o mesmo esté
inserido.

Apo6s o controlador possuir toda a informacio necessaria, este envia para a unidade
de poténcia, que vai fornecer a informacao e, também, a energia necesséria para todos os
componentes do manipulador funcionarem. Os sensores externos fornecem a informacgao
relativa ao ambiente ao controlador, sendo que os internos fornecem informacao sobre o

estado do manipulador.
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Figura 2.11: Arquitetura de um robé (Lopes, 2001).

No caso de se utilizar um PLC na célula de roboética, este dispositivo normalmente
costuma comandar as operagdes dos componentes, ou seja, é o master (mestre), sendo o
robd o slave (escravo).

E o controlador légico programéavel que envia a informacdo, vinda dos componentes
da célula, para o rob6. Assim, o manipulador robotico sabe quais as tarefas que tem de

efetuar no seu ciclo de trabalho.

2.6 Conclusao do capitulo

Este capitulo serve como base introdutéria ao mundo da roboética industrial, sendo
que foram apresentados conceitos importantes de roboética, de modo a obter-se um maior
conhecimento do tema em geral. De seguida, foram apresentadas as caracteristicas de
desempenho mais importantes do manipulador robético, de forma a se compreender quais
as caracteristicas que um potencial comprador tem de ter em conta.

Depois, apresentam-se nocgoes relativas a cinematica e movimentagao de um manipula-
dor robético, tendo em vista uma maior compreensao deste assunto para se entender como

desenvolver a célula de robdtica onde este se vai inserir. Em seguida, apresentam-se os
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diversos tipos de configuragoes de manipuladores robéticos existentes. Para finalizar, sao

descritos os diversos componentes que compdem uma célula robotizada.



Capitulo 3
Programacao de robo6s industriais

A programacao de robds é o processo realizado por programadores tendo em vista
a criacdo de um programa que permite a um manipulador industrial realizar a tarefa
requerida. Um programa robotico pode ser definido como uma trajetoria no espago a
ser realizada pelo manipulador robético, juntamente com as acoes periféricas definidas no
ciclo de trabalho (abrir e fechar a garra, decisoes logicas, comunicagao entre equipamentos).
Um robo6, com os programas que se encontram no seu controlador, consegue realizar tarefas
complexas, sendo que esses programas sao flexiveis, podendo ser alterados (Groover, 2007;
A K. Gupta, 2016; F. A. Bravo and Gonzalez, 2017).

Um programa de um manipulador robético pode ser tao simples quanto ter um certo
nimero de respostas pré-programadas para determinados eventos. No futuro, a robética
vai tender para o desenvolvimento de programas inteligentes que conseguirao aprender com
acoes passadas, tomando as melhores decisoes dependendo da situacao que encontrem.

Neste capitulo vao ser abordados diferentes métodos de programagao de manipuladores
industriais e a sua utilidade. Efetuou-se, ainda, uma pesquisa relativa ao software de
programacao offline da ABB e a linguagem utilizada. Por tltimo, aborda-se o tema redes

de comunicagao industrial.

3.1 Meétodos de programacao de robos

A tarefa principal da programacao de manipuladores roboticos é o controlo da movi-
mentacgao e das a¢oes do robd. Um manipulador é programado inserindo-se o c6digo desen-
volvido na memoéria do controlador. Entre as diversas técnicas de programacao existentes
vao ser referidas as seguintes: programacao offline e programacao online (A.K. Gupta,
2016).

3.1.1 Programacao offline

A programacao offline é o desenvolvimento de um programa robdtico, parcial ou com-

pleto, sem a necessidade do manipulador industrial. Isto inclui a criacao dos pontos a ser

27
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atingidos pelo robo e a logica do ciclo de trabalho (Yong and Bonney, 1999). Com o avango
da tecnologia, esta programacao esta a tornar-se cada vez mais eficiente.

Na robotica, esta programacao contribui para o decréscimo do tempo necessario para
programar robos, sendo essa diminuicao diretamente proporcional & evolugao do desempe-
nho dos Personal Computer (PC) (Inaba and Sakakibara, 2009).

A Figura 3.1 ilustra o programa da ABB, RobotStudio, utilizado para programacao

offline de manipuladores robéticos desta empresa.

% Binpicking_two_CNC_5.60_12_grey - ABB Robotstu,.. "EZ 1"
Simulation  Controller  R&PD

) Spatight_ONC_t

1 Plane CNC_1
1 Plane_R3

SimustionTime:936 | Selection el Snsp Mode~ | Ucs:Station| 46007 051,15 200 | COREGIERRISREESA

Figura 3.1: Exemplo de aplicagao no software ABB RobotStudio (ABB, f).

Vantagens do uso de programacao offiline

As vantagens do uso de programagao offline sao as seguintes (A.K. Gupta, 2016):

1. redugao do tempo de inatividade, porque o manipulador industrial nao necessita de

parar a producao para ser programado;

2. o programador nao necessita de estar em certos ambientes industriais, como por

exemplo, na induastria da fundigéo, onde existe muita poluicao;

3. integragao com sistemas Computer-Aided Design (CAD)/Computer-Aided Manufac-
turing (CAM)?;

4. reutilizagao de dados CAD;

5. simplificagao de tarefas complexas, com a utilizagdo de programas de computador

avancados para determinados processos;

L Software de criacdo de componentes das células de robética.
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6. verificagdo dos programas do robd. Com os sistemas CAD/CAM e o sistema offline
de programacao, é possivel criar-se um modelo de simulagao da célula de robética
que ird permitir o controlo de erros, evitando colisdes na trajetoria do manipulador

robotico.

Requisitos de um sistema offline
Um sistema offline acelera a implementacio de Flexible Manufacturing System (FMS)2.
Para um sistema de programacao offline ser corretamente utilizado existem certos requi-

sitos essenciais (Yong and Bonney, 1999):

1. um modelo da célula a trés dimensoes com os dados de todos os componentes;
2. conhecimento do processo ou tarefa a ser programada;
3. conhecimento relativo & geometria, cinematica e dindmica do manipulador robético;

4. um software de computador para realizar a programagao dos robds, utilizando os

dados dos primeiros trés pontos;

5. verificacdo dos programas realizados pelo software referido no ponto quatro. Por

exemplo, verificar singularidades e colisoes;
6. interface homem-maquina simples para facilitar a programacao.

Erros e imprecisoes do mundo real

Uma simulacao offline do modelo da célula de roboética, para se aproximar do ideal,
ou seja, para ser muito préoxima da célula real, necessita de um nivel de planeamento e
execucao que muitas empresas nao tém. Portanto, quando ha a transferéncia do programa

para a realidade, ha sempre incoeréncias.
1) O manipulador robético

A soma de pequenos erros na estrutura do robd produz erros maiores na deslocagao do
atuador final. A falta de rigidez da estrutura roboética pode causar diversos erros quando
este se encontrar com carga elevada. Dois manipuladores robéticos da mesma gama nao
vao obter um desempenho totalmente igual com o mesmo programa offfine. Isto acontece

devido a problemas relativos a calibracao do rob6 (Yong and Bonney, 1999).
2) O controlador do robé
O controlador do manipulador robotico apresenta uma resolucao insuficiente para nao

apresentar erros relativos & trajetoria do robd. A precisdo numérica do controlador tam-

bém aumenta o erro entre a simulagao offline e a célula real, sendo que quanto maior for

2Sistema flexivel a mudancas de componentes nas células de trabalho.
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mais precisao existe (Yong and Bonney, 1999).
3) A célula de robdtica

Existe uma dificuldade em determinar as localizacoes exatas dos componentes da célula
de robotica (manipuladores robéticos, dispositivos periféricos, pega a manipular). O am-
biente onde o robd se encontra também afeta o seu desempenho, introduzindo erros entre

a programagao offline e a realidade (Yong and Bonney, 1999).
4) A modelagao e o sistema de programa¢ao

A precisdo numérica do software utilizado na programacao e a experiéncia do progra-

mador também introduzem erros (Yong and Bonney, 1999).

3.1.2 Programacgao online

A programagao online é realizada pelo programador na célula de robdtica onde o ma-
nipulador se encontra, utilizando-se a consola do robd para movimenta-lo para os pontos
que vao formar a trajetoria pretendida. O operador observa o robd e o seu movimento
em conjunto com todos os componentes da célula. O processo de programacao também
envolve a edigao do codigo do programa (permite corrigir pontos incorretos e alteragao da
logica) e a repeticao da trajetoria programada. A informagao relativa as coordenadas dos
pontos e a logica desenvolvida sao ensinadas ao manipulador robético e armazenadas na
memoria da consola, sendo, depois, transferida para o controlador do robd (A.K. Gupta,
2016).

Durante o processo de marcagao de pontos do manipulador robético, o programador
pode repetir as trajetorias configuradas para fazer verificagdo de erros no codigo, tanto
dos pontos marcados como da logica programada. A programagao pode ser realizada to-
talmente pelo Teach Pendant?. Neste tipo de programacio, o programador pode estar a
realizar o seu trabalho dentro do espago de trabalho do manipulador robético com os dis-
positivos de seguranga inativos, podendo tornar a programacao perigosa. A programacio
online ¢ um método facil e conveniente quando as tarefas sao simples, podendo-se fazer
alteracoes e ajustes localmente. No entanto, o manipulador robético tem de ser retirado
de produgao.

O Anexo A possui um estudo efetuado a trés consolas de programagao de robds.

Vantagens e desvantagens da programacao online
Durante a programacao online, o operador tem a liberdade para se movimentar na célula

de robotica, de modo a obter a melhor posi¢ao para visualizar o manipulador robético. Esta

3Consola de programacéio do robé.
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programacao nao requer um nivel de especializagao elevado, fazendo com que os operadores
mais familiarizados com os processos da célula de robdtica possam realizar a programacao
do robd (A.K. Gupta, 2016).

Em relagao a desvantagens, este método de programagao possui as seguintes (A.K. Gupta,
2016):

1. a producao tem de ser parada para se realizar a programagao;
2. a movimentacao do manipulador robético durante a programacao é lenta;
3. a programagao da logica é mais complicada que na programagao offline;

4. esta programacao ¢ ineficiente em FMS.

3.1.3 Comparacgao entre ambos os métodos de programacao descritos

A programacao online é uma tarefa mais demorada que a offline, sendo que se torna
muito complicada com o aumento da complexidade das células robotizadas. Com a pro-
gramacgao online, o manipulador robético tem de ser retirado de producao, diminuindo a
utilidade do rob6 e pondo em causa o retorno financeiro relativo a sua compra (A.K. Gupta,
2016).

A programacao online é bastante acessivel, dado que o manipulador robético é progra-
mado em concordancia com a posicao real, nao havendo os erros relativos a precisao dos

objetos que ocorrem na programacao offline.

3.2 Software de programacao offiine da ABB

O RobotStudio é o software de programagao offiine da ABB, tendo sido desenvolvido no
ABB Virtual Controller, que é uma copia exata do software dos manipuladores robéticos e
controladores reais. A linguagem utilizada neste software é o RAPID. Este programa utiliza
os ficheiros de configuracao reais do controlador e robd, permitindo uma transferéncia dos
programas desenvolvidos no computador para a realidade (Low, 2007).

O RobotStudio fornece as ferramentas necessarias para aumentar a rentabilidade dos
sistemas roboticos, permitindo aos programadores treinar e melhorar solugbes sem per-
turbar a producgao. Este software permite confirmar solu¢bes antes de se instalarem os
manipuladores nas células (Low, 2007; Brell-Cokcan and Braumann, 2013).

O RobotStudio possui uma opcao designada de AutoPath, permitindo, ap6s marcagao
dos pontos de uma trajetéria, definir automaticamente as configuragoes das juntas do ma-
nipulador robotico. Este software oferece a possibilidade de se utilizar um Teach Pendant
virtual semelhante ao real, podendo ser utilizado, por exemplo, para testar mensagens
programadas para aparecer no ecra da consola. O RobotStudio possui, também, pacotes

designados por PowerPacs, que sao utilizados em certas aplicagoes.
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Este software de programacao offline da ABB contém uma opcao de programacao
designada por SoftMowve, que consiste na diminuicao da rigidez do manipulador robotico
numa direcao cartesiana especifica, mantendo o comportamento inicial em todas as outras
direcoes, ou seja, existe complacéncia em apenas uma direcdo. Isto demonstra ser util em
certas ocasioes, como por exemplo, quando é necessario uma méquina realizar uma forca

no robo sem existir colisao (ABB, 2008).

3.2.1 Machine Tending PowerPac

Este PowerPac trabalha em conjunto com o software RobotWare Machine Tending
da ABB, fornecendo diversas opg¢oes, tais como processos de maquinas de injecao e uma
biblioteca que contém maquinas e grippers, inserindo flexibilidade na programacao das
células (ABB, 2012).

O RobotWare Machine Tending fornece uma interface grafica intuitiva, no FlexPendant,
que pode ser costumizada de acordo com as necessidades e preferéncias do programador.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas do PowerPac de machine tending.

Tabela 3.1: Caracteristicas do PowerPac de machine tending (ABB, 2012).

Definicao das pecas e grippers - Definir e configurar pegas e grippers a
utilizar na célula, podendo estes ser cria-
dos ou escolhidos da biblioteca existente

- Criagao de sinais

Definicao de estagoes - Definir e configurar estagoes da célula,
podendo ser criadas ou selecionadas a

partir da biblioteca existente

Definicao de movimentos entre es- | - Criar trajetorias do robd entre estagoes
tacoes
Definicao do HomeRun - Definir uma trajetéria que permita mo-

ver o rob0 para a posi¢ao inicial, de ma-

neira segura, se ocorrer algum erro

Definicao de ciclos - Definir ciclos de producgao e a sua logica

Simulagao, validagao e otimizagao - Simular o programa desenvolvido, vali-
dar a movimentacao do rob6 e otimizar
0s seus movimentos para reduzir o tempo

de ciclo

Implementagao e documentacao - Descarregar o programa para o contro-
lador do robo

- Documentagao do projeto é gerada au-

tomaticamente
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3.2.2 Linguagem de programacao RAPID

A linguagem de programacao RAPID é utilizada nos manipuladores robéticos da em-
presa ABB. Esta linguagem contém certos moédulos, rotinas e instrugées que permitem
descrever as tarefas do rob6é numa sintaxe semelhante a linguagem de programagao Pascal.
Existem instrugoes especificas para diversos comandos, tais como movimentar o manipu-
lador ou ativar sinais digitais ou anal6gicos. Esta linguagem possui trés tipos de rotinas
(procedimentos, fungoes e rotinas de interrupgao), trés tipos de dados (constantes, varia-
veis e persistentes) e trés tipos de expressoes (aritméticas, logicas e string) (Ge and Yin,
2007).

O RAPID ¢é uma linguagem com uma sintaxe complexa, fazendo com que a sua apren-
dizagem, por parte dos operadores das fabricas, ndo seja muito simples. No entanto, esta
linguagem ¢é interpretativa, sendo orientada ao processo. A medida que o programa do
manipulador robético aumenta de tamanho, a complexidade deste aumenta exponencial-
mente. Linguagens orientadas ao objeto apresentam mais vantagens quando o coédigo do

programa ¢é longo, comparativamente com linguagens orientadas ao processo.

3.3 Redes de comunicacao industrial

A introdugdo de redes de comunicagao industrial teve um impacto profundo na au-
tomacao, especialmente os sistemas fieldbus, desenvolvidos para os niveis mais baixos da
automacao. Estas redes aumentaram a flexibilidade e desempenho dos sistemas em todas
as areas de aplicagdo. Um sistema fieldbus é uma comunicacdo digital, bidirecional e mul-
tiponto entre dispositivos de controlo. Tem a fungao de Local Area Network (LAN) para
processos de controlo avancados, entradas e saidas remotas e aplicagoes de automagao de
alta velocidade (Sauter, 2014).

A piramide das redes na automagao, ilustrada na Figura 3.2, teve um papel importante
no desenvolvimento do fieldbus. Esta pirAmide foi definida para estruturar o fluxo de
informagao necessario nos processos de automagao de uma fabrica. KEste modelo esta
dividido em cinco niveis, sendo que as redes de campo foram desenvolvidas de modo a
melhorar o fluxo da informagdo. Nesta piramide, o sistema fieldbus encontra-se em dois
niveis: o nivel de campo (field) e o nivel dos processos e da célula.

A piramide tem como nivel mais elevado a Global Area Network (GAN), que é utilizada
para longas distancias (intercontinentais). No segundo nivel encontra-se a Wide Area
Network (WAN), associada as redes telefonicas. De seguida, aparece a rede LAN, com
a tecnologia Ethernet em destaque. Esta rede é utilizada para automacao de escritério
e cobre distancias curtas. E também de salientar que atualmente a Internet encontra-se
presente nestes trés tipos de rede.

A tecnologia Ethernet, da rede LAN, esta a tornar-se cada vez mais popular na automa-
¢ao, podendo vir a substituir diversos sistemas fieldbus utilizados atualmente, introduzindo-

se a rede LAN em aplicacoes de controlo de baixo nivel. Desta forma, no futuro, a pirAmide
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poderé ser formada por apenas dois a trés niveis.

A Field Area Network (FAN) e a rede LAN podem ser distinguidas de acordo com as
suas funcionalidades e areas de aplicacao. Os sistemas fieldbus sao utilizados em automa-
¢ao, independentemente da topologia utilizada, taxa de dados ou protocolos, enquanto que

a rede LAN é utilizada nas areas de escritorio.

Network types Protocol hierarchy

Company level I Global area networks I TOP
Factory level I Wide area networks

1 MAP
Shop floor level —r— Local area

Cell networks
Cell level controller Mini-MAP

level Field area
Process leve
networks Fieldbus

Sensor-actuator
networks

Field level
(sensor level)

Sensors/actuators

Figura 3.2: Piramide das redes de comunicagao na automagao (Sauter, 2014).

3.3.1 PROFIBUS

O PROFIBUS ¢é um sistema de comunicagao utilizado maioritariamente nas areas de
automacao de fabricas e processos, transporte e distribuicdo de energia. Este sistema é
adequado para aplicagoes com necessidade de processamento rapido e com comunicagoes
complexas. O PROFIBUS encontra-se padronizado, assegurando a comunicagao entre

dispositivos de diversos fabricantes (Jecht et al., 2014).

Este sistema é lider mundial no mercado de redes FAN apresentando, em 2014, mais de
20% de quota de mercado, correspondendo a cerca de um milhao de instalagoes equipadas
com PROFIBUS e mais de 50 milhoes de nos.

O PROFIBUS possui uma estrutura modular que oferece diversas tecnologias de trans-
missdo e comunicacdo. Assim, este sistema consegue abranger diversas especificagoes dos
processos de automacao, tanto de aplicagoes simples como complexas, bastando apenas

selecionar os componentes adequados da sua toolboz.

Um exemplo de uma das tecnologias de transmissao do PROFIBUS é a camada fi-
sica. EIA /TTA-485, que contém uma boa imunidade ao ruido, permite percorrer longas

distancias, incluir até 32 dispositivos num segmento e transmitir dados até 12 Mbit/s.
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3.3.2 Ethernet

As redes de controlo em automacao industrial tém vindo a aumentar em complexi-
dade, com o aumento do niimero de componentes de controlo, atuadores e sensores. No
futuro, as comunicacoes industriais poderao realizar-se em redes Ethernet baratas que pre-
encham os requisitos da automacao. Esta tecnologia pode substituir os sistemas fieldbus,
apresentando as vantagens seguintes: transmissao de dados 10 a 100 vezes mais rapida
que as solugoes fieldbus; utilizacdo de componentes padrao, como cablagem de cobre de
categoria cinco; implementacoes consistentes que se estendem do escritério para as células
automatizadas (Hibbard et al., 2014).

A Ethernet é uma plataforma de comunicacao essencial em sistemas automatizados.
Apesar dos sistemas fieldbus ainda serem muito utilizados, o desenvolvimento das tecno-
logias de comunicagdao em automacao estd direcionado para a Ethernet. Este sistema de
comunicagao permite a utilizagao de diversos protocolos na mesma rede, em simultaneo,

sendo flexivel e escalavel (Prytz et al., 2014).

3.3.2.1 PROFINET

O PROFINET é um sistema de comunicagao baseado em Ethernet que cobre todos
os requisitos na automagado. Com este sistema desenvolvem-se solu¢bes para produgao
discreta, processos de automagado continuos e aplicagoes de seguranca. O PROFINET
possibilita a integragao de sistemas jé existentes, como o PROFIBUS, nao sendo necessaria
qualquer alteracao de configuragao (Wenzel, 2014).

A arquitetura do PROFINET é modular, possibilitando aos utilizadores a escolha das
funcionalidades pretendidas, principalmente em termos de troca de dados. O PROFINET
permite, ainda, que a informacao de processos e alarmes seja transmitida em tempo real
(o sistema processa eventos externos dentro dum tempo definido), sendo que a troca de
dados é realizada em ciclos de, no méaximo, 1 ms (Pigan and Metter, 2008; Wenzel, 2014).

O PROFINET fornece diversas aplicagoes tteis, como a visualizagao da topologia da
rede e informagoes relativas ao estado dos dispositivos do sistema. Possui, também, a
tecnologia de seguranga PROFIsafe, que permite o uso do mesmo tipo de cablagem utilizado
nas comunicagoes padrao (Wenzel, 2014).

A configuragao das Entradas e Saidas (E/S) do PROFINET é semelhante ao PROFI-

BUS. Relativamente a essa configuracao, existem as classes seguintes (Wenzel, 2014):

1. controlador: o PLC onde o programa se encontra, podendo ser comparado com
o master de classe um do PROFIBUS. Esta classe fornece dados das saidas dos

dispositivos configurados e recebe os seus dados das entradas;

2. dispositivos: um dispositivo presente na rede ligado a um, ou mais, controladores na
rede PROFINET. Pode ser comparado com a fun¢ao do slave do PROFIBUS. Os

dispositivos fornecem informacao das entradas e recebem informagcao das saidas;
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3. supervisor: pode ser um dispositivo de programagao, um PC ou um HMI, para

realizar diagnoésticos, correspondendo ao master de classe dois do PROFIBUS.

A Tabela 3.2 apresenta algumas diferencas entre as caracteristicas do PROFINET e do
PROFIBUS, sendo de salientar a diferenca significativa entre as taxas de transmissdo e o
nimero de estagoes. Relativamente & importacao de dados dos dispositivos, o PROFIBUS
fornece um ficheiro General Station Description (GSD) em American Standard Code for
Information Interchange (ASCII), e o PROFINET fornece um ficheiro GSD em eXtensible
Markup Language (XML) (Pigan and Metter, 2008).

Tabela 3.2: Comparacao das caracteristicas de PROFINET e PROFIBUS (Pigan and
Metter, 2008).

Caracteristicas PROFINET PROFIBUS

Taxa de transmissao 100 Mbit /s No méximo 12 Mbit /s

Nuamero de estagoes Definido pela classe darede | No maximo 126

Importacao de dados dos | Em formato XML Em formato ASCII

dispositivos

Ficheiro GSD Descrigao de diversos dis- | Descricao de um disposi-
positivos tivo

o Controlador Master de classe um

Dispositivo host - .
Supervisor Master de classe dois

Dispositivo subordinado Dispositivo Slave

Endereco de rede Endereco 1P Endereco PROFIBUS

3.4 Conclusao do capitulo

Este capitulo aborda conceitos relativos & programacao de manipuladores robéticos e
as redes de comunicagao industrial onde estes sao inseridos.

Primeiramente, realizou-se uma pesquisa sobre métodos de programacao de robds, tais
como o offline e online. Foi, também, efetuada uma pesquisa sobre o software de programa-
cao offline da ABB e qual a linguagem utilizada. Para finalizar, descreveu-se sumariamente
as redes industriais e foram apresentados alguns exemplos.

Conclui-se, portanto, que, com o avango da tecnologia, a robotica vai apostar cada vez
mais no desenvolvimento de solugoes utilizando-se métodos de programacao offfine, visto
que a sua utilizacao diminui o tempo de inatividade do manipulador industrial, porque
permite efetuar a programacao, configuracao, testes e definicdo de trajetérias com a uti-
lizacao de um software offline proprio. Para esta realidade poder acontecer, as empresas
tém, também, de aumentar o seu planeamento e organizagao no que diz respeito ao desen-

volvimento das células de robética no ambiente offline, porque sem estes fatores, quando
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se realizar a transferéncia do programa desenvolvido para o controlador real, irdo existir
muitas incoeréncias, retirando utilidade ao programa offiine.

Relativamente as redes de comunicagao industrial estudadas, depreende-se que o PRO-
FINET apresenta diversas vantagens comparativamente ao PROFIBUS, aumentando a
eficiéncia das linhas de produgao onde é utilizado. O PROFINET pode, até, integrar-se

em sistemas existentes sem ser necesséria uma nova configuragao.






Capitulo 4
Robética na industria da fundicao

O ambiente de trabalho é uma das principais caracteristicas a ter em conta quando se
pretende implementar sistemas roboticos. A industria da fundicdo apresenta uma atmos-
fera prejudicial para os seres humanos, sobretudo devido ao calor e aos fumos emitidos
durante os processos realizados. Os operadores humanos que realizem processos que en-
volvam folhas de metal estdo em risco devido ao funcionamento das prensas utilizadas
neste tipo de industria. Assim, tornou-se necessario e logico utilizar manipuladores ro-
boticos neste tipo de ambientes em substituicdo dos trabalhadores. Sendo assim, uma
das primeiras instalagoes de roboés industriais foi numa industria deste tipo, por volta de
1961 (Groover, 2007).

A industria de formagao de metal comegou por implementar os seus sistemas de produ-
¢ao através de equipamentos de automacao projetados especificamente para realizar uma
determinada tarefa. Atualmente, ocorreu uma transicdo desse tipo de automacao para
uma mais flexivel, com a utiliza¢do de manipuladores robéticos (Platzer et al., 2013).

Neste capitulo vao ser abordados temas importantes da robotica na industria da fun-
digdo e na area de machine tending. Apresenta-se uma pesquisa relativa a industria auto-
moébvel. Vao ser, também, apresentados diversos casos de estudo que permitem obter um

conhecimento mais aprofundado relativamente ao assunto desta dissertacao.

4.1 Aplicacoes de manuseamento de materiais

Uma das areas onde se utiliza frequentemente robdtica sao aplicacoes de manuseamento
de materiais, também designadas por machine tending. Um exemplo comum de um pro-
cesso de machine tending é o robo retirar uma pega, que foi produzida por uma maquina,
e colocé-la no local pretendido na célula de robotica (Li and Huang, 2008; Portelli, 2003).

Nestas aplicagoes existem trés casos possiveis (Groover, 2007):

1. carregamento da peca na maquina: o rob6 introduz a peca na maquina, mas a mesma

é retirada por outro meio;

39



40 Robdtica na indistria da fundigao

2. descarregamento da peca da maquina: o material que vai gerar a peca é carregado

para a maquina, sendo que o robd retira a peca final da mesma;

3. carregamento e descarregamento da peca da méquina: o rob6 coloca o material que

val gerar a peca na maquina e retira-a.

Aplicagoes de robotica de machine tending relevantes para esta dissertagao sao (Groo-
ver, 2007):

1. fundicao: o robo retira a peca da maquina de injecdo de aluminio, realizando, de
seguida, outros processos, tais como inserir a pega num tanque de agua para a arre-

fecer;

2. prensagem: O robd insere a pega na prensa, ocorrendo, de seguida, a prensagem.

Depois disto, a peca é colocada num contentor.

4.2 Fundicao na robética

O equipamento mais importante numa célula de robética que envolva fundigao é a mé-
quina de injecdo. Apesar disso, esta maquina necessita de um conjunto de equipamentos
periféricos que trabalhem em conjunto com a mesma. Uma maquina de injegdo de alumi-
nio pode dividir-se em trés componentes principais: o grupo das bombas ou unidade de
poténcia, a unidade de fixacao e o sistema de inje¢ao (Heinemann, 2016).

O grupo das bombas fornece a pressao hidraulica necessaria para operar as partes que
necessitam de ser movidas na maquina injetora de aluminio. Um motor elétrico fornece
energia as bombas que comprimem os fluidos hidraulicos com uma pressao entre 160 e

2010 bar.

A unidade de fixacdo desloca-se e fecha o molde, sendo que o prato moével move-se ao
longo da base da méquina. Existem outras operacoes opcionais de fundicao controladas

hidraulicamente. Existem, também, as unidades de repressao e ejetores.

A principal fungao do sistema de injegdo é movimentar o pistao, que espreme o metal
liquido para dentro da cavidade do molde de fundigdo. Este sistema garante uma entrada
suave do metal dentro da cavidade do molde, um preenchimento rapido do molde e uma
pressao suficiente enquanto o metal esté a solidificar. O movimento do pistao controla o

sistema dos ejetores quando a peca formada é retirada do molde.

A Figura 4.1 ilustra uma maquina injetora de fundicdo com uma unidade de fixacao

com pratos duplos.
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Figura 4.1: MAaquina injetora de fundigdo com pratos duplos (Heinemann, 2016).

4.2.1 Sequéncia do processo de formacgao da pecga

Na primeira fase deste processo, o metal liquido é forcado, através de muita presséao,
para dentro das cavidades do molde que ird formar a peca. O enchimento da cavidade
pelo metal liquido é feito através de um pistdo com um nivel de pressao de cerca de
1200 bar. Devido a isto, a méquina injetora tem de aplicar forcas de cerca de dezenas de
milhares de Newton para compensar. Apesar das elevadas pressdes e temperaturas a que
o molde de ago esté sujeito, este consegue realizar até cerca de 300 000 ciclos do processo
de fundigao (Heinemann, 2016).

Como demonstra a Figura 4.2, cada ciclo de formagao da pega segue o seguinte pro-

cesso (Heinemann, 2016):

1. quando ambos os moldes (fixo e movel) fecham, o metal liquido é colocado numa

camara;
2. o pistao forga o metal para dentro da cavidade do molde;

3. dentro da cavidade, o metal liquido solidifica, sendo que o pistao mantém o metal

sob pressao durante o tempo necessério;
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4. quando a solidificacao termina, ocorre a abertura dos moldes para que a pega possa

ser retirada pelo manipulador robético e o pistao retorna & sua posicao inicial.

1. Filling of liquid metal into shot chamber 2. Squeezing of liquid metal into cavity

1a

* | L =] L Q ]
3. Solidification 4. Release of the cast
o] ] ] o B ] 19

- o o o ]
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Figura 4.2: Processo de formagao da pega na maquina injetora (Heinemann, 2016).

Para a maquina injetora estar pronta para um novo ciclo, realiza-se a lubrificagdo dos

moldes.

4.2.2 Funcionamento da célula com o robéo

Uma célula de robética com uma maquina de injecdo de aluminio é complementada

pelos seguintes equipamentos (Heinemann, 2016):

1. forno de espera: controla a temperatura do metal liquido na célula, introduzindo-o

na maquina injetora;
2. molde de fundicdo: define qual a forma da pega formada (sendo o seu negativo);

3. unidades de temperatura: controlam a temperatura dos moldes da méquina, garan-

tindo o tempo suficiente para o metal solidificar;

4. rob6 extrator: manipulador robético que extrai pega do molde, transferindo-a para

0 préoximo passo;
5. dispositivo de corte: prensa que remove os excessos da pega produzida;
6. robd lubrificador: manipulador robotico que lubrifica o molde;

7. tanque de adgua: a peca é arrefecida através deste tanque.
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A Figura 4.3 ilustra uma célula de robotica de fundicdo com os equipamentos referidos

acima. Esta figura demonstra, também, uma célula real, similar & esquematica.
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Figura 4.3: Célula de robotica na fundi¢ao (Heinemann, 2016).

4.2.3 Seguranca na industria da fundicao

Historicamente, a injecao de aluminio nao demonstrou um nivel de seguranga aceitéa-
vel quando comparado a outras industrias de metais, devido ao ambiente adverso (muito
quente, sujo, muito fumo, hiimido, barulhento e perigoso) que este tipo de aplicagao gera.
Usualmente, recomenda-se a utilizacao de 6culos de protecdo, tampoes para os ouvidos,
botas de biqueira de a¢o e um capacete (Andresen, 2004).

As fabricas produtoras de pegas de aluminio a alta pressdo possuem padrdes que cer-
tificam que existem os procedimentos de seguranga necessarios. Esses documentos indi-
cam requisitos de seguranca para equipamentos, tanto dos fornecedores como das fabricas
produtoras, identificando e quantificando possiveis riscos de seguranca associados com as
maquinas de fundi¢ao e equipamentos auxiliares.

Todo o equipamento que envolva o metal que esteja a ser produzido é demasiado quente
para ser tocado sem provocar danos sérios no operador, portanto é necessario seguir todas as
medidas de seguranca implementadas. E, também, essencial ter as precaucdes necessarias
quando se realiza a manutencao do equipamento de automacao.

A identificagdo de potenciais perigos e a sinalizagdo de avisos é essencial na prevengao
de acidentes, sendo que tém de ser realizadas de maneira a que os operadores e técnicos

consigam compreender facilmente.
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Os perigos relacionados com o calor sao frequentes neste tipo de industria, sendo neces-
sario conhecer os locais onde normalmente ocorrem. Fusao de metais, mesmo estando na
categoria de temperaturas baixas (derrete abaixo de 1093 °C), pode causar queimaduras
de terceiro grau, porque o metal durante a producao encontra-se sempre no seu estado
liquido.

Quando os dois moldes que formam a pega se separam podem soltar partes do metal
liquido a alta velocidade, podendo queimar qualquer pessoa que esteja na zona. Todos os
operadores e visitantes da célula de fundicdo tém de ser informados relativamente a este
perigo. Para evitar que este fenémeno ocorra, a maquina injetora pode conter portas que
se encontram fechadas no momento de abertura dos moldes.

As superficies envolvidas na fundicdo sao perigosas porque as temperaturas a que se
encontram (200-260 °C) sao invisiveis. Para uma pessoa conseguir reconhecer o perigo
deste calor invisivel tem de estar treinada e ter um certo nivel de experiéncia na area.

Mesmo sendo impossivel eliminar todos os perigos na fundicao, pode reduzir-se o risco
que os operadores correm quando trabalham nestas condic¢oes, através de, por exemplo,
formagao sobre praticas de seguranca. Portanto, qualquer empresa desta area deve investir

em programas de seguranga e prevencao de acidentes.

4.3 Industria automovel

A indistria que mais utiliza robos industriais é a automoével. A competitividade elevada
desta industria origina a necessidade de estar constantemente a melhorar os processos de
producao.

Atualmente, na induastria automovel, ndo hé processos de producgao sem automagao, por
um lado, pela necessidade de aumentar continuamente a producao, por causa do aumento
da procura, e, por outro, pela variedade da oferta deste produto. Devido & competitividade
deste mercado, as producgoes devem ser flexiveis para que, em caso de necessidade, se
possa proceder a alteragoes. Flexibilidade da produgao na industria automoével é, também,
importante para reduzir o tempo de ciclo do fabrico de veiculos, visto que hoje em dia ha

mais variedade (Karabegovié, 2017).

4.3.1 Aluminio na industria automovel

A industria automovel esta a apostar na utilizacdo de aluminio no fabrico de pegas para
veiculos, de modo a conseguir uma redugao do seu peso sem afetar a sua durabilidade. Nos
Estados Unidos da Ameérica (EUA), a industria esta sob pressao constante em relagao a este
tema da reducao do peso devido a normas como o The Corporate Average Fuel Economy
(CAFE) da National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), que controlam qual
a distancia que os veiculos devem efetuar por galao de combustivel (NHTSA, 2018).

Os fabricantes tém substituido cada vez mais pegas de ago por aluminio e, neste mo-

mento, um automével ji contém uma quantidade de aluminio considerdvel. A Figura 4.4,
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da empresa produtora de aluminio Alcoa, mostra a quantidade de aluminio presente num
automovel em 2017 (azul escuro) e a quantidade adicional que possuird em 2025 (azul
claro) (CFS, 2017).

Alcoa participation in automotive parts
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Figura 4.4: Pegas de aluminio num automovel (CFS, 2017).

A Audi tem fabricado estruturas totalmente compostas por aluminio para o seu modelo
A8 ja hé cerca de 20 anos, e cada vez mais empresas estdo a implementar este conceito. A
Ford, por exemplo, esta a desenvolver esta ideia no seu modelo F-150, que é o carro mais
vendido na América do Norte (Boudette, 2018).

Alterando a estrutura de metal para aluminio, estima-se que o peso do carro diminua
cerca de 317 kg, ou 15% do seu peso atual, o que iria aumentar a poupanca de combustivel
em aproximadamente 25% (CFS, 2017). Com a reducao do peso do veiculo, torna-se,

também, possivel utilizar um motor menos potente (Boudette, 2018).

Um contratempo que a Ford encontrou foi o facto do preco dos combustiveis nos EUA
nao ser um fator consideréavel para quem conduz o modelo F-150. Adicionalmente, o prego
do aluminio comegou a subir. Em 2017, o lucro da empresa na América do Norte caiu
17%, em parte devido & subida de prego do aluminio e do ago. Apesar disto, a utilizagao
deste material aumentou a capacidade de transporte de material no veiculo, sendo essa a

principal razao da compra deste automédvel.

A troca de aco para aluminio torna necessaria a troca dos sistemas de producao, porque
as maquinas standard utilizam imanes que servem para pegar nas pegas de ago. Para as
pecas de aluminio sao utilizados sistemas que funcionam através de sucgao (Boudette,
2018).
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4.4 Casos de Estudo

Nesta secgdo apresentam-se casos de estudo que permitem perceber como foram desen-
volvidas diversas aplicacoes de machine tending e fundigdo, aprofundando o conhecimento

do assunto.

4.4.1 Aplicagao geral de robdética para machine tending

Cada vez mais se utilizam manipuladores industriais em industrias de fabrico de plastico
e fundicdo. Por conseguinte, uma aplicacao de robotica simples de programar e operar é
muito procurada pelas empresas e clientes que fornecem este tipo de servico. Sera ttil a
existéncia de uma arquitetura geral relativa a aplicacoes de machine tending, mesmo jé
existindo software especifico para industrias como a do plastico (Li and Huang, 2008).

Este caso de estudo propoe uma aplicacao geral para a area de machine tending que
podera ser usada em aplicagbes que fagam uso de méquinas de injecao. Esta solugao torna
mais simples a programacao e operacao do manipulador robético, a integracao entre este

e a maquina de injecdo, e a interacao entre a programacao online e offline.

4.4.1.1 Arquitetura da aplicagao

A plataforma desta aplicacdo foi desenvolvida para simplificar a programacao e ope-
ragao das aplicacoes de robotica de machine tending, sendo que também permite uma
flexibilidade relativa a alteragoes para casos mais complexos nesta area (Li and Huang,
2008).

A Figura 4.5 ilustra a arquitetura da aplicagao desenvolvida neste caso de estudo. Como
se pode observar, contém a aplicagao do controlador, que é o niicleo de toda a arquitetura,
sendo a base da programagao e operagao do rob6o. A aplicagdo do Teach Pendant é a
interface grafica do utilizador para programar e operar o manipulador robético.

A aplicagao de computador é a ferramenta utilizada para a programagao offline, forne-
cendo o ambiente de simulagao dos processos de machine tending. Possui, também, uma
HMI da méquina que permite a comunicagao do operador com o controlador do manipu-

lador robético.

Teach Pendant
Application

Machine HMI

Figura 4.5: Arquitetura da aplicagao (Li and Huang, 2008).
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4.4.1.2 Conceito geral da aplicacao

O processo de machine tending varia dependendo dos seus requerimentos especificos.
Existem diferentes processos, tais como a remogao da pega da maquina injetora e colocagao
desta numa prensa ou numa rampa de qualidade, sendo que a aplicacao ird conter todos
0s requisitos necessérios para executar cada um destes processos na logica de programacgao

e movimentagao do manipulador robotico (Li and Huang, 2008).

4.4.1.3 Programacao e operagao do robd

Esta solucdo apresenta uma programagcao e operagao do robd simplificada, sendo uma
das suas partes fundamentais. Para isto se tornar possivel, esta aplicacao apresenta diver-
sos requisitos dos processos de machine tending, tornando-se facil de utilizar e flexivel. De

seguida, descreve-se a solugao (Li and Huang, 2008).

Requisitos dos processos

A aplicacao geral tem de possuir cobertura dos requisitos dos diversos processos de
machine tending. A existéncia de uma estrutura composta pela aplicagdo do controlador
e do Teach Pendant permite essa cobertura, como se pode observar na Figura 4.6 (Li and
Huang, 2008).

A aplicacao do controlador possui diversos médulos: o kernel, a célula, a estacdo e a
ferramenta constituem a parte principal. Estes médulos existem para construir uma base
de trabalho comum para criar programas especificos para o robd.

A aplicagdo do Teach Pendant contém a interface de programagcao online e operagao.
Dependendo da estrutura da aplicacao do controlador, a interface de programacao, no
Teach Pendant, fornece a abordagem para criar o programa, permitindo ao utilizador con-

figurar os detalhes da implementacao.

Programming Views Operation Views
Communication Layer

Operation Machine

Station Interface Interface

Figura 4.6: Estrutura da aplica¢@o do controlador e Teach Pendant (Li and Huang, 2008).
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Programacao e operagao simplificada

Nesta aplicagao é essencial simplificar os detalhes complexos de uma célula de robotica

de machine tending, tornando a programacao e operacao tarefas simples para o utilizador,

facilitando o uso do manipulador robético neste tipo de aplicagoes (Li and Huang, 2008).

1) Simplificagcao da programagao do Tobd

Em relagdo a simplificacdo da programagao do robd, esta aplicacdo nao necessita de

uma programagcao pura de linguagem de roboética, conseguindo, mesmo assim, resolver uma

variedade de casos de machine tending (Li and Huang, 2008).

A base desta aplicacdo é um conjunto de moédulos estruturados de forma a permitir

a criacao de modulos especificos de processos de machine tending durante a programagao

do manipulador robético. A Figura 4.7 ilustra a estrutura dos moédulos da aplicacdo do

controlador, que sao os seguintes (Li and Huang, 2008):

. kernel: este modulo é o ntcleo de toda a aplicacao do controlador. E o responsével

pela execucao do programa, programagcao dos ciclos e das estagoes, controlo dos erros,
monitorizacao dos estados de todas as estagoes e ferramentas, com a utilizagdo de
rotinas dentro do kernel, ou rotinas definidas noutros modulos (a rotina de execugao
da estagao dentro do modulo da estagao). O modulo do kernel esta interligado com

todos os outros;

. célula: o médulo da célula contém a informacao relativa a célula de robética que vai

ser usada pelo moédulo kernel;

. estagdo: este moédulo descreve objetos reais da estagao de trabalho. Consiste nas

trajetérias do manipulador robético, interrupgoes e as suas rotinas de resposta e

métodos das ferramentas. Este médulo depende do modulo das ferramentas;

. ferramenta: este moédulo descreve a ferramenta. Consiste na informagao da fer-

ramenta e nas suas interfaces de operacdo chamadas pelos mddulos da estacao e

kernel;

. interface de operacao: este mddulo fornece a interface de operagdo do manipulador

robotico, chamada pelo Teach Pendant, quando a célula estd em produgao;

. interface da maquina: este modulo define as entradas e saidas necessérias ao funcio-

namento do robé e a interface de integragao entre o rob6 e a maquina.
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Figura 4.7: Estrutura da aplicagao do controlador (Li and Huang, 2008).

O Teach Pendant fornece vistas de programacao, na interface grafica, para a programa-
¢ao do manipulador robético. Assim, os procedimentos de modificar ou criar um programa
(defini¢ao do processo, criacao das trajetérias do robd e configuragao da ferramenta) sao
implementados através de um assistente de programacgao que vai guiar o utilizador durante

o processo de criagdo do programa, seguindo os seguintes passos (Li and Huang, 2008):

em arvore;

tagdo ou entre estagoes; configuragao da logica da movimentagao (acoplamento de

. configuracao da célula: definem-se os componentes da célula e configura-se o layout;

configuracao do ciclo: define-se e configura-se a logica do ciclo através de uma vista

configuracao da ferramenta: mapeamento dos sinais e configuracao da ferramenta;

configuracao da estacao: definicdo de trajetérias do manipulador robo6tico numa es-

uma ferramenta; ordenagao dos pontos que compoem a trajetoria).

O mapeamento entre o controlador e o Teach Pendant é realizado de forma simples.

Assim, a aplicacdo do Teach Pendant pode criar ou modificar informagao especifica do

programa de acordo com a estrutura dos médulos.
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2) Simplificagao da operagao do robd

Em relacao a simplificagao da operagao do manipulador robético, esta aplicagdo propoe

a seguinte solu¢ao (Li and Huang, 2008):

1. o controlador fornece a interface de operagao demonstrada na Figura 4.6, que iré ser

chamada pelo Teach Pendant;

2. como demonstra a Figura 4.6, o Teach Pendant fornece uma série de vistas de ope-

ragao;

3. sao fornecidas as seguintes vistas de operagao: carregar e descarregar o programa do
robd, ciclos de operagao (como iniciar e parar) durante a produgao; ciclo de retorno

& posicao de home; informagoes relativas & producao e o estado dos sinais utilizados.

Flexibilidade

Esta aplicacdo nao s6 permite programar diversos casos de machine tending de forma
simples, com as interfaces graficas fornecidas pelo controlador e o Teach Pendant, mas
também fornece uma flexibilidade ao programador, possibilitando a personalizagdo dos
modulos predefinidos, para criar um programa de robotica que consiga lidar com os requi-
sitos de casos complexos na area de machine tending (Li and Huang, 2008).

A flexibilidade reflete-se nos seguintes aspetos (Li and Huang, 2008):

1. todos os médulos da aplicacao do controlador sao passiveis de alteragoes, ou seja, de

personalizagao;

2. quando os requisitos do processo de machine tending nao sao suportados pela in-
terface grafica do Teach Pendant, o programador pode adaptar o programa do robd

através da aplicacao do Teach Pendant.

4.4.1.4 Integragao entre rob6 e maquina

Existem aplicagoes nesta area de robotica em que o operador controla tanto o manipu-
lador robético, como a méquina injetora na mesma posi¢ao do posto de trabalho durante
a producao. Muitos fabricantes e clientes procuram implementar este tipo de solugao in-
tegrativa. A aplicacao de machine tending demonstrada neste caso de estudo apresenta
uma arquitetura que visa controlar o rob6 e a maquina através do painel de controlo da

méquina (Li and Huang, 2008).

Estados dos processos e do controlador do robd
Para existir o controlo do manipulador robético a partir da maquina, os estados do
controlador (motores estarem ligados ou desligados e o robd se encontrar em automético

ou manual) e os estados dos processos (o programa do rob6 estar em funcionamento ou
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parado) tém de estar disponiveis na interface da maquina. Existe a precondi¢ao de ser
possivel o envio de comandos de controlo do robd a partir da maquina injetora (Li and
Huang, 2008).

Relativamente ao controlador do manipulador robético, tem de ser possivel, a partir

da méaquina, controlar os seguintes estados (Li and Huang, 2008):

1. o modo de operacgao do robd, tais como o automatico e o manual;
2. o estado dos motores do robo (se esté ligado ou desligado);
3. o controlador do rob6 estar em modo de producgao;

4. o controlador do robd parar a execugao do modo de produgao devido a um comando

de paragem ou ativacao de uma emergéncia.

Em relacao aos estados dos processos do rob6, tem de ser possivel, a partir da méaquina,

controlar os seguintes estados (Li and Huang, 2008):

1. modo de controlo do robd: o manipulador é controlado localmente ou remotamente;
2. programa do robd em execucao: o programa do manipulador estd em execucao;
3. paragem do programa do robd: a execugao do programa é interrompida;

4. robd retorna a posicao de home: o manipulador robético retorna a posicao inicial do

ciclo;
5. posigdo de home do rob6: o manipulador encontra-se na posi¢ao inicial;

6. ciclo do robé ativo: o manipulador esta a realizar um ciclo em cooperagao com a

maquina;

7. modo de interagdo do robo6: o manipulador encontra-se, ou nao, em funcionamento

juntamente com a méquina.

Informacgao do programa do robdo
Os nomes e os dados dos programas do robd devem ser acessiveis na maquina. Um
operador tem de ter a possibilidade de escolher e carregar um programa do manipulador

robético através do seu nome ou ntmero (Li and Huang, 2008).

4.4.1.5 Interagao entre programacgao online e offline

Como demonstra a Figura 4.5, o controlador e o Teach Pendant desenvolvem o am-
biente da programacao online, sendo que a aplicagdo de computador desenvolve todos os
processos offline, tais como o ambiente de simulacéo e os processos de machine tending. A

interagao entre os dois tipos de programagao é essencial para existir uma maior facilidade
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de programagao do manipulador robotico (Li and Huang, 2008).

Interagao entre programas

Os moédulos da aplicagao do controlador e do computador contém a mesma arquitetura
demonstrada na Figura 4.7, fazendo com que os programas criados tanto online como of-
fline possuam a mesma estrutura. Deste modo, a interagdo entre ambas as programagoes

torna-se simplificada (Li and Huang, 2008).

Abordagem de implementagao da interagao

A interagao entre ambas as programagoes vai focar-se em trés aspetos. O primeiro
aspeto foca-se em melhorar a eficiéncia da programacao online. Para isto, a aplicagao do
computador desenvolve o ambiente de simulacao da célula de machine tending, fazendo com
que o programador possa desenvolver a solucao offline e, de seguida, descarrega-la para o
controlador do manipulador robético e completé-la através da programacao online (Li and
Huang, 2008).

O segundo aspeto baseia-se em simplificar o teste do programa, visto que este procedi-
mento consome tempo e depende de todo o equipamento da célula de robotica. A aplicagao
do computador fornece o ambiente de simulagao offline que permite ao programador car-
regar o programa que se encontra no controlador e descarregi-lo na aplicacdo para o testar

facilmente.

O terceiro aspeto foca-se na simulagao e teste de erros, sendo que isto é um procedi-
mento complicado através de programacao online. Como esta aplicacao de machine tending
oferece uma interface para programagao offline, a simulagao e teste de erros podem ser re-
alizadas através da mesma. Para isto, o programador carrega o programa que se encontra

no controlador para a aplicagao do computador e realiza este procedimento no ambiente

offtine.

4.4.1.6 Conclusao do caso de estudo

Com esta aplicagao torna-se mais simples a implementacao de células robotizadas em
industrias, como a fundigao, que utilizam processos de machine tending. A forma como se
encontra estruturada permite aos utilizadores realizarem uma programacao e operacao do

robo simplificada.

E, também, essencial, em processos de machine tending, existir integracao entre o
manipulador industrial e a maquina utilizada na célula de roboética, sendo que esta aplicacao
fornece essa condi¢ao. Com o avanc¢o do tempo, a programacao offline é cada vez mais

utilizada, sendo, por isso, fulcral existir uma interagdo entre essa programacao e a online.
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4.4.2 Solugao de robética na fundicao utilizando robos da ABB

A empresa Artimpianti foi fundada por Alberto Botta e Walter Genre em 1984. Com o
passar do tempo, a empresa focou-se na industria da fundigdo, com o objetivo de introduzir
conceitos de automagao modernos adaptados da indistria do papel. Em 2015, a empresa
possuia 43 colaboradores em Itélia e 32 no México. A Artimpianti fornece linhas de pro-
dugao chave na mao para a industria da fundi¢do de aluminio para diversos paises (ABB,
2015b).

Esta empresa possui um grande conhecimento tecnolégico relativo a integragao de ro-
botica em linhas de producao, o que fornece vantagens no mercado. A Artimpianti possui
uma grande capacidade de projetar e produzir (utilizando simulagdes em trés dimensoes
avangadas). As células sdo desenvolvidas e testadas nas instalagbes da empresa, sendo
reconstruidas na fabrica do cliente pelos colaboradores da Artimpianti. Apos a instalagao

é fornecida formacao e servigos de manutencao.

A Artimpianti comegou a implementar robotica na industria da fundi¢do em 1991, de
forma a eliminar atividades perigosas para humanos e facilitar a manutencdo. A ABB
foi uma das primeiras empresas a propdr a utilizagao de robo6s neste tipo de indistria,
colaborando ha mais de 10 anos com a Artimpianti. Os técnicos desta empresa utilizam o
ABB RobotStudio, conseguindo reduzir o tempo de implementagao das solugdes no cliente
final. A utilizacao deste software permite ao cliente seguir o desenvolvimento da solugao,

em tempo real, até & sua conclusao.

Atualmente, a industria dos automéveis prioriza a flexibilidade de producao das fa-
bricas de fundi¢do em vez do volume de produgao. Preferem-se linhas de fundi¢do que
produzam 33 a 45 pegas por hora, onde possam ser realizadas alteragoes rapidas no pro-
cesso de produgao. Esta solucao em concreto foi desenvolvida para uma fabrica de fundig¢ao
russa que estava a produzir pecas para um grande fabricante de carros europeu. A Ar-
timpianti desenvolveu e instalou duas linhas automatizadas inovadoras, sendo compostas
por trés bancadas cada uma, substituindo o tradicional robé cartesiano, ou articulado, que

normalmente estd montado no chao.

Em colaboracdo com a ABB, foi desenvolvido um sistema com uma viga tnica, posici-
onada atras das mesas de trabalho, para manipular o niicleo e o metal liquido. Na mesma
viga encontra-se suspenso um manipulador robético IRB 6620 da ABB, que é utilizado
para retirar a peca do molde e desloca-la para a area de pré-finalizacdo, onde esta é arrefe-
cida, limpa e os excessos sao cortados. Depois é colocada num transportador que a deixa

na temperatura correta e, de seguida, transporta-a para a zona de acabamentos.

O layout da célula foi desenvolvido de maneira a fornecer mais visibilidade no espago
de trabalho onde sao realizadas atividades manuais, para nao por em causa a seguranca
do operador e para permitir a existéncia de mais mobilidade. Desta forma, o operador
consegue permanecer perto do molde para anélise, trabalhar com ele e até altera-lo, sem

necessidade de parar o manipulador robético, que se encontra nas outras duas zonas de
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trabalho. A possibilidade de alteracao do molde e ferramentas sem parar a producao

1

aumentou a OEE (Overall Equipment Effectiveness)’ e a produtividade.

A Figura 4.8 ilustra a solugdo proposta no software de programagao offiine da ABB.
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Figura 4.8: Solugdo proposta realizada no ABB RobotStudio (ABB, 2015b).

4.4.2.1 Conclusao do caso de estudo

A colaboracao da empresa Artimpianti com a ABB otimizou a ergonomia do local de
trabalho onde a célula foi instalada. Melhorou, também, a seguranga e aumentou a produ-
tividade, num mercado com expectativas elevadas devido as inovagoes tecnologicas (ABB,
2015b).

4.4.3 Implementacao de robdética na empresa sueca Ljunghill AB

Para a empresa sueca Ljunghéll AB, o aumento dos processos automatizados esta
diretamente ligado ao aumento da eficiéncia. A Ljunghéll é uma das principais empresas
de fundigao da Europa, sendo que um dos seus maiores segmentos do mercado ¢ a indistria
automovel. A companhia possui dezenas de robés ABB em operagao nas diversas méquinas
de fundicao (ABB, 2007a).

Esta empresa valoriza a automatizagao dos processos, dado que isto permite reduzir
o numero de fases necessarias no fabrico das pecas, aumentando, assim, a produgao. A

introducao de roboética nas células de fundicao permite substituir varios operadores pelos

'Eficacia geral do equipamento.
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manipuladores industriais. A Ljunghéill AB recebe centenas de toneladas de barras de
aluminio por ano para serem convertidas em pecas no processo de fundigdo. Todas as

células onde esse trabalho é realizado contém robos da ABB.

Em 2007, a Ljunghéll AB tinha todos os modelos de robds da ABB de seis eixos, com
excecao do IRB 7600, visto que s necessitava de manipuladores robdticos com capacidade

de carga entre 5 e 200 kg.

A Ljunghall concluiu que é fulcral criar uma linha que comeca com o metal liquido
e termina com a maquinagdao completa das pecas que vao ser introduzidas diretamente
nas linhas de producgao dos clientes. A titulo de exemplo, a utilizacdo das quatro linhas
completas, em 2007, para fabricar reservatorios de 6leo para carros. A peca é recolhida pelo
robo, que vai juntar outros componentes que formam o reservatério. Toda a maquinacao da
peca é automética, incluindo a limpeza e a secagem, sendo que, de seguida, o manipulador

robotico monta os reservatorios e testa o produto final antes deste ser retirado da célula.

O envolvimento da empresa com os seus clientes é essencial desde uma fase inicial.
Para isto, a Ljunghéll desenvolve a simulacdo em computador do processo de fundicao
completo, para ilustrar a interagao entre as ferramentas e o material utilizado na formacgao
das pecas. A simulacdo permite, a ambas as partes, perceber as vantagens e desvantagens
em determinadas situagoes, dando a hipétese de iniciar um didlogo construtivo na procura
da melhor solugao (ABB, 2007a).

A Figura 4.9 ilustra um manipulador robético da ABB em funcionamento na empresa
Ljunghall AB.

Figura 4.9: Célula de robotica em funcionamento na Ljunghéll AB (ABB, 2007a).



56 Robética na indistria da fundigao

4.4.3.1 Conclusao do caso de estudo

Neste caso de estudo é possivel concluir-se que a implementagao de robdtica em células
de fundicao aumenta a producao e diminui o nimero de etapas necessarias para se atingir
o produto final. A empresa Ljunghéll AB concluiu, também, que uma célula robotizada
substitui cerca de sete a oito colaboradores. A robotizagao permite a criagdo de linhas de
producao que comecam com o metal liquido e terminam com a maquinacao completa da
peca, podendo-se, de seguida, entregé-la ao cliente final para este a colocar na sua linha
de produgao (ABB, 2007a).

4.4.4 Aumento da produtividade e condigoes de trabalho com robotiza-
cao

Em 1998, a empresa fabricante de pegas de aluminio VDT Vobra, instalou os seus pri-
meiros robds nas linhas de producao. Desde ai, a empresa comecou a equipar todas as suas
células de fundigao de aluminio com manipuladores roboticos de seis eixos para extragao
das pecas e lubrificagdo dos moldes. A empresa Pomac, que é integradora de sistemas ABB,
fornecia solugoes & VDT Vobra. Em 2007, a VDT Vobra possuia quatro células equipadas
com robds da ABB. Cada célula continha dois robos, um para lubrificacao, ilustrado na
Figura 4.10, e outro para extrair a pega, verificar se esta se encontra completa, coloca-la

numa tina de dgua e, de seguida, na prensa (ABB, 2007Db).

Figura 4.10: Rob6 lubrificador da ABB utilizado na VDT Vobra (ABB, 2007b).

A empresa utiliza diversos manipuladores robéticos da ABB, dependendo do tipo das

méaquinas injetoras. Em 2007, duas células continham um rob6é IRB 1600 para lubrificagao
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dos moldes e um IRB 2400 para extragdo da peca. Outra das células possuia um IRB
2400 para extracao e um IRB 140 para lubrificacdo. Existia, também, outra célula com
dois IRB 4400. Adicionalmente, uma célula tinha apenas um rob6 lubrificador IRB 140.
A empresa VDT Vobra procura a perfeicdo na sua producao, tendo o objetivo de eliminar
todos os erros, chegando & conclusao de que com robdés este objetivo é mais atingivel, uma
vez que elimina o erro humano, tornando a producao mais precisa, havendo uma menor
variagao na qualidade do produto final (ABB, 2007b).

A utilizagao de robética aumenta a eficiéncia da produgao. O gerente da VDT Vobra
estimou que, em 2007, a utilizacdo de manipuladores roboticos da ABB aumentou a pro-
dugao em 15%. Os robos podem também, no futuro, permitir que um colaborador consiga
supervisionar diversas células em simultaneo. O aumento da produtividade depende da
eficiéncia das maquinas e da experiéncia dos operadores, sendo que esta empresa possui

essas caracteristicas.

4.4.4.1 Conclusao do caso de estudo

Com a implementagao de sete manipuladores industriais da ABB, para lubrificagao dos
moldes e extragao das pegas das maquinas injetoras (dois IRB 2400, dois IRB 140 e dois
IRB 4400), a empresa VDT Vobra apresentou as seguintes melhorias (ABB, 2007b):

1. aumentou em 15% a sua produtividade;
2. aumentou a fiabilidade e qualidade do produto final;
3. tornou mais simples para os seus operadores a programagao dos robds;

4. a experiéncia dos seus colaboradores aumentou.

4.4.5 Solugao robotizada com robos ABB na empresa Pressmetall

A empresa alema Pressmetall possui robds industriais da ABB que realizam com se-
guranga as suas tarefas nas células de fundicao: retirar a pega de aluminio da méaquina
injetora, movendo-a, de seguida, para um dispositivo que vai inspecionar se esta se encon-
tra completa e, depois, coloca-la numa bacia de arrefecimento para baixar a temperatura.
Apoés o arrefecimento, a peca passa por uma estacdo de secagem, onde agua que tenha
ficado na mesma é retirada, e, por fim, passa num dispositivo de rebarbagem. Subsequen-
temente, o manipulador robético IRB 4400 desloca a pega até a prensa, que remove os
massalotes. Se o rob6 receber a informacgao de que a pega se encontra defeituosa, esta é
colocada numa rampa de saida da célula (ABB, 2015a).

A empresa alema Pressmetall, que tem como mercado principal a industria automovel,
obteve, em 2015, o software da ABB RobotWare Machine Tending. Este software é uma
opgao do controlador de robos IRC5, desenvolvido para operar manipuladores industriais
da ABB.
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Com este software é possivel aceder-se a diversas etapas do programa do rob6 durante a
operacao em automatico, podendo ser alteradas sem a necessidade de parar o manipulador.
Por exemplo, se for necessario um arrefecimento mais demorado da peca, ou se a agua nao
foi retirada toda de uma vez, é possivel realizarem-se alteracdes durante a operacao do
manipulador robético.

As fungoes béasicas, mas importantes, para a producao das pecas, tais como iniciar e
parar o robd, parar no fim do ciclo e o retornar a posicao inicial (fun¢do HomePos Running)
sem existir nenhuma colisao, se ocorrer algum erro, ja estao integradas no software. O facto
desta aplicagao possuir a fun¢ao de HomePos Running é um atributo muito positivo, visto
que permite a operadores pouco experientes movimentarem o manipulador robético para
a posicao inicial sem existir risco de colisao.

Em caso de erro, o operador pressiona o botao de HomePos e o manipulador robotico
IRB 4440 movimenta-se automaticamente para fora da méaquina injetora, sem a existéncia
de qualquer colisao e sem a necessidade de o rob6 ser movido manualmente com a consola,
permitindo que o recomeco da operacao seja rapido.

A interface grafica de interagao com o utilizador do software RobotWare Machine Ten-
ding encontra-se no FlexPendant. A interface foi desenvolvida com simbolos simples que
mostram as estacoes individuais da célula de robética: a maquina injetora, a bacia de arre-
fecimento, a estagao de secagem, o dispositivo de rebarbagem e a prensa. Mostra, também,
as posicoes do robo, o estado de producao em que este se encontra, tempos de ciclo, in-
formacoes relativas a componentes e a quantidade de ciclos realizados. O software fornece
ao operador da célula uma interface intuitiva que permite aos utilizadores aprenderem a

trabalhar em pouco tempo.

4.4.5.1 Conclusao do caso de estudo

Antes da implementacao do RobotWare Machine Tending, a ABB calculou que a Press-
metall conseguiria poupar meia hora por dia se o manipulador robético nao necessitasse de
ser parado quando se encontra em modo automatico. Desta forma, o investimento aplicado
é recuperado entre um a dois meses. Em 2015, a empresa decidiu comprar 18 licencas do

software.

4.4.6 Nova célula de fundicao com rob6s KUKA

A empresa Auto Heinen é um fornecedor reconhecido de células de fundicao de alu-
minio complexas h4 décadas. No entanto, a empresa quis aumentar o desempenho das
suas células, portanto, em 2015, introduziu uma nova célula para fundigao de aluminio,
desenvolvida e colocada em operagao pela KUKA (KUKA, 2016).

A Auto Heinen é uma empresa que, em 2016, dispunha de 260 colaboradores em Bad
Miinstereifel, produzindo células de fabrico de aluminio h& mais de 70 anos, utilizando 13

células de fundi¢ao completamente automatizadas. De modo a atingirem os requisitos do
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mercado no que toca & disponibilidade do sistema, tempo de ciclo e precisao das pecas, a

empresa substituiu uma célula de fundigdo antiga por uma solugao moderna, em 2015.

A nova célula de fundicdo, ilustrada na Figura 4.11, realiza todas as etapas, desde a
fundigao até ao componente final. A capacidade de produgao deste sistema é de 200 000
ciclos por ano, com trés turnos em funcionamento. Esta célula produz corpos de borboleta
para automoveis, sendo que foi desenvolvida de maneira a conseguir produzir quatro pegas
num ciclo. Em empresas como a Auto Heinen, a alteragdo de produtos é frequente, o que
implica a existéncia de uma certa flexibilidade relativamente & alteracao dos componentes

da célula de robotica.

Figura 4.11: Célula de robética implementada na Auto Heinen (KUKA, 2016).

A peca central da solugdo apresentada é um manipulador robotico de fundicdo da
KUKA, equipado com um manipulador final rotativo com duas garras que agarra as pecas
produzidas na maquina injetora e as movimenta para cada estacdo de trabalho dentro
da célula, sem existir a necessidade de alterar o manipulador final. Apds a remocao da
peca da méquina injetora, o rob6 para numa estacao de inspecao equipada com sensores
capacitivos (KUKA, 2016).

De seguida, o manipulador robotico desloca a pega para uma bacia de arrefecimento,
para baixar a sua temperatura, de modo a estar pronta para os processos seguintes. Apos
a finalizacao dessa etapa, o robd coloca a pega numa prensa. A prensa separa os quatro

componentes e remove os restos num tnico ciclo de trabalho.

A Figura 4.12 ilustra o manipulador robético a colocar a pega na prensa.
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Figura 4.12: Colocagao da pega para prensagem (KUKA, 2016).

4.4.6.1 Conclusao do caso de estudo

A solugao proposta pela KUKA permitiu & empresa Auto Heinen preencher os requisitos
tecnoldgicos pretendidos no mercado da fundicdo de aluminio. Esta célula de robdtica
realiza todos os processos necessarios & formacao do produto, conseguindo, num tnico
ciclo de trabalho, gerar quatro produtos finais. Isto é possivel devido ao manipulador final

implementado e, também, & prensa existente.

4.5 Conclusao do capitulo

Este capitulo explica conceitos essenciais no mundo da robética aplicada na fundigao.
Primeiro, enumeraram-se diversos casos de aplicacGes na robotica no manuseamento de
materiais, passando-se, de seguida, para a fundi¢do na roboética. Foram explicados os
processos necessérios a formacao da pega na maquina injetora, e as etapas e componentes
necessarios numa célula de roboética na fundigao.

Explicou-se o tema da seguranga na fundigdo e, abordou-se, brevemente, a indistria
automovel e a utilizagdo de aluminio. Por fim, foram apresentados seis casos de estudo,
de modo a obter-se conhecimento sobre quais as vantagens e desvantagens de solugoes de
robética na fundicao.

Com a introdugao da robdtica na industria de fundigao houve um aumento substancial
na eficiéncia da producao. Reconhece-se que este tipo de indistria apresenta um ambiente
adverso para os seus colaboradores, que tem tarefas muito repetitivas, entre outras carac-
teristicas. A utilizacdo de manipuladores robéticos permitiu a substituicao de pessoas que
operavam em postos de trabalho que punham em perigo a sua satide. Poderia pensar-se
que a utilizacao de rob6s diminuiria os postos de trabalho, com consequente despedimento
de trabalhadores, mas tal facto nao veio a verificar-se, pois através da adaptacao a no-
vas posicoes, a novas tarefas e a reconversao profissional, houve necessidade de manter os

colaboradores.



Capitulo 5

Desenvolvimento do modelo de

simulacao

Uma parte essencial do desenvolvimento deste projeto é o modelo de simulagao realizado
no ABB RobotStudio, visto que serviu para validar todo o material necessario nos postos
de trabalho e comprovar a auséncia de colisoes.

Neste capitulo sao discriminados todos os componentes necessarios & implementacao
das sete células de robotica e explicada a sua integracao no processo de produgdo. Sao
descritos os tipos de manipuladores robéticos utilizados e referidas as caracteristicas mais
importantes. E demonstrado, também, o processo realizado no desenvolvimento do modelo
da simulacao.

A célula de referéncia desta dissertagao é a C, visto que foi a primeira célula desen-
volvida e onde foi investido mais tempo, servindo de base de desenvolvimento para as

restantes.

5.1 Descricao do problema

A empresa RobotSol, que desenvolve sistemas de automagado industrial, propds-se a
implementar sete células de robotica, denominadas através das letras A, B, C, D, E1, E2
e F, para um cliente que opera na industria da fundi¢do. O cliente, fabricante de pecas de
aluminio, tinha como objetivo automatizar as suas células de producao. Estas células ja
continham méquinas injetoras e prensas de corte, sendo que a extracao da peca formada
pela maquina era realizada através de um operador humano que utilizava uma pinga para
pegar na pega, ficando a arrefecer & temperatura ambiente, para depois ser transportada
para a prensa, para ser retirada de seguida.

Este processo de extracao realizado por um operador humano apresenta diversos pro-
blemas de satide associados, devido aos fumos que saem da injetora e & temperatura a
que esta se encontra logo depois de formar a peca. O objetivo proposto & RobotSol foi

substituir o trabalho realizado pelo operador humano através da integracao de dois robos
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industriais, por célula, na linha de producao ja existente, formada pela méquina injetora

e a prensa de corte.

5.2 Descricao do processo

A Tabela 5.1 indica os equipamentos fornecidos pelo cliente, e os que a RobotSol tem
de implementar, sendo que a sua integragao no processo de producao serd explicada de

seguida.

Tabela 5.1: Equipamento utilizado nas células robotizadas a implementar.

Cliente | RobotSol

Maquina injetora X

Prensa de corte

Tina de agua

Ligacoes de rede entre equipamentos

Botoes de emergéncia

PP R | e

Equipamentos de movimentacao de cargas
Robo extrator (R1)

Robo lubrificador (R2)

Atuadores finais

Pedestais

Vedagao com portas de segurancga

PP R R R K

Rampas para deslocagao das pegas para o exterior da

célula

>

Matrizes de sensores

>~

Sistema de lubrificagao para alimentagao do gripper
do R2

Cada uma das células possui uma maquina injetora onde é formada a peca, sendo esta
retirada pelo robd extrator, R1. Este manipulador industrial encontra-se posicionado em
cima de um pedestal, que lhe permite atingir os pontos necesséarios dentro do espago de
trabalho. Quando o robd extrator retira a pecga, o manipulador destinado & lubrificacao
(R2) inicia a sua fungao.

Depois da extracgao, a pega produzida é deslocada, pelo robd extrator, para uma matriz
de sensores, que vai verificar se esta se encontra conforme o esperado, passando, depois,
para uma tina de adgua, onde vai arrefecer. Se a peca estiver em conformidade, o préximo
passo é desloca-la para dentro da prensa de corte, onde vao ser cortados os masselotes.

Se a peca se encontrar em conformidade, mas ocorrer uma rotina de inspeg¢ao, o préximo

passo, depois do arrefecimento, é desloca-la para uma rampa de inspecao. Se a peca
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apresentar falhas, ndo existindo ativacao de determinado sensor da matriz, é deslocada para

uma rampa NOK (Not OKay) que a coloca fora da célula, depositando-a num contentor.

A Figura 5.1 apresenta, sob a forma de um fluxograma, os componentes das células de
robotica onde o robd extrator passa durante o processo de producao, sendo que a posicao

inicial refere-se ao posicionamento inicial do manipulador em cima do pedestal.

4 N\

Posicao inicial

'

Maigquina injetora

'

Matriz de sensores

'

\ 4

Tina de dgua

Peca conforme

S + Inspecdo

A 4 A 4

Rampa NOK Rampa de inspecao Prensa

Figura 5.1: Fluxograma geral do processo do robd extrator.

5.3 Layout das células implementadas

Com o apoio do software de simulaggo ABB RobotStudio foram validados todos os
componentes que constituem a célula. Primeiramente, foram colocados os componentes
principais de cada uma das sete células a implementar, a maquina injetora e a prensa de
corte. De seguida, foram colocados os restantes equipamentos: matriz de sensores, tina
de agua, rampas, pedestal e a rede de seguranca. Todos os componentes das células de
robotica podem ser reajustados ligeiramente & medida que a trajetéria do manipulador

roboético de extracao da pega é configurada.



64 Desenvolvimento do modelo de simulagao

5.3.1 MaAquina injetora e prensa

Inicialmente, foram colocadas as maquinas injetoras e as prensas de corte no ABB
RobotStudio, como demonstra a Figura 5.2, onde se encontra representada a Célula C. A
prensa foi colocada alinhando-se, aproximadamente, o seu centro, com a distancia média
entre os pratos da injetora. Esta distAncia média ira variar quando a trajetéria do robd
estiver a ser programada, porque os pratos da injetora apresentam um limite minimo e
méaximo de abertura, sendo que o ideal é conseguir implementar-se a trajetéria com uma

abertura pequena.

Figura 5.2: Posicionamento das méaquinas na Célula C.

Com ajuda do modelo da maquina injetora, fornecido pelo cliente num ficheiro STEP
(STandard for the Exchange of Product model data), foram obtidas as suas dimensdes. E
de salientar que este tipo de ficheiro é o mais indicado quando se pretende trabalhar com
o ABB RobotStudio, uma vez que permite a manipulagdo do objeto, sendo que qualquer
outro tipo de ficheiro ndo o permite, impossibilitando o programador de efetuar determi-
nadas tarefas, tais como analisar distdncias dentro das méquinas ou entre componentes do

posto de trabalho.

Feita esta analise, relativa & Célula C, verificou-se que a distancia que o manipulador
industrial teria de atingir, no eixo z, dentro da méquina injetora, aproximadamente no

centro dos pratos, é de 1744 mm.

A Célula C possui uma prensa de 40t, ilustrada na Figura 5.3, que vai conter um
cortante fixo na parte de baixo e um cortante moével na parte de cima. O cortante fixo
possui 150 mm, fazendo com que a posi¢ao que o manipulador robético tem de atingir se

encontre a 1050 mm no eixo z.
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Para efeitos de simulagao offfine foram configurados mecanismos em todas as injetoras
e prensas. Nas maquinas injetoras, com a opc¢ao Create Mechanism do RobotStudio, as
portas do lado do rob6é e do lado do operador, abrem e fecham, tal como a porta da
prensa. Isto possibilita a obtencdao de uma melhor percegao da realidade, visto que estes

mecanismos vao interagir com o rob6 durante a simulacao offline, tal como na célula real.

-
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Figura 5.3: Desenho técnico da prensa da Célula C.

5.3.2 Molde centrado e descentrado

A RobotSol comprometeu-se a desenvolver uma solucdo flexivel, tendo o cliente for-
necido dois tipos de moldes diferentes, para cada maquina injetora, um onde a pega é
realizada no centro da peca e outro onde é descentrada.

O cliente forneceu desenhos técnicos de todas as injetoras utilizadas nas células, o que
permitiu a obtencao da informacao relativa & abertura dos pratos. Usando como exemplo
a Célula C, com o desenho ilustrado na Figura 5.4, interpreta-se que a abertura maxima
dos pratos da injetora ¢ 1690 mm e a abertura minima 385 mm.

O ideal é que a abertura seja o menor possivel, sendo que isto depende do tamanho da
peca formada na maquina e, também, dos seus moldes. A abertura foi definida colocando-se
o manipulador robético dentro da injetora, ja com o seu gripper, realizando-se o movimento
de extracao da pega sem a ocorréncia de nenhuma colisao, existindo, no minimo, 90 mm

de folga entre qualquer obstaculo.
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_ MO0 Mas 340 310

Figura 5.4: Desenho técnico da maquina injetora de 750 t.

5.3.3 Matriz de sensores

Este componente serve para verificar se a peca extraida da maquina injetora se encontra
conforme o esperado ou ndo. A matriz de sensores foi testada em duas posicoes, ilustradas
na Figura 5.5. Na posicao um, demonstrada na Subfigura 5.5a, a matriz encontra-se
posicionada em cima da zona onde a tina de Agua se encontrara inserida. Na Subfigura

5.5b, posicao dois, a matriz estd em cima da porta da maquina injetora.

A matriz de sensores é o componente para onde o manipulador robotico se desloca apos
realizar a extracao da pega formada na maquina injetora. Devido & existéncia da tina de
adgua e do pedestal, onde o robé esta colocado, para haver uma poupanga de espago em
cada uma das sete células, a matriz de sensores foi projetada para se encontrar, aproxima-

damente, & altura da porta da injetora estando, portanto, a uma altura de 2445 mm.

A escolha da posicao final refletiu-se no estudo do movimento do manipulador indus-
trial, dado que o ideal seria uma movimentacao suave, sem mudangas bruscas. Na Subfigura
5.5a a matriz estaria localizada em cima da tina de 4gua, fazendo com que estivesse sujeita
a elevadas temperaturas. A adicionar a isto, ocorreria um movimento mais brusco do robo.
Assim, a melhor posigao foi a encontrada na Subfigura 5.5b, visto que o rob6 passa pela
matriz num movimento suave e em continuidade com o da extracao da peca. O tamanho
do painel da matriz varia de acordo com o tamanho das pecas formadas pelas méaquinas

injetoras.
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(a) Matriz em forma de baliza.

(b) Matriz colocada por cima da porta.

Figura 5.5: Posi¢oes da matriz de sensores na Célula C.

5.3.4 Tina de agua

67

Este componente serve para refrigerar a pega que se encontra a temperaturas elevadas

quando é retirada pelo rob6 da maquina injetora. Existem trés tipos de tinas de agua,

descritos na Tabela 5.2, sendo que as letras A, B e C representam as dimensoes dos lados

ilustrados na Figura 5.6. Relativamente & Celula C, o manipulador robotico tem, portanto,

de atingir uma altura de 1000 mm para inserir a peca na tina de agua.

O robd desloca-se para a tina de agua apos realizar a afericdo da pega na matriz de

sensores. Visto que a matriz se vai encontrar por cima da porta da méquina injetora,

de modo a dar continuidade a movimentagao do manipulador robético, a tina vai estar

posicionada ao lado da porta da maquina e da matriz de sensores.

Tabela 5.2: Medidas das tinas de agua.

A (mm) B (mm) C (mm)
Célula A 1250 mm 1050 mm 1050 mm
Células C e B 1050 mm 1050 mm 850 mm
Células D, E1, E2 e F | 850 mm 850 mm 850 mm
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Figura 5.6: Folha informativa das tinas de dgua fornecida pelo cliente.

5.3.5 Rampas

Em cada uma das sete células de robética a implementar vao estar presentes dois tipos
de rampas (as de inspecao e as NOK) sendo que estas servem como saida da célula da
peca formada. O manipulador robético tem, portanto, de atingir a altura das rampas. As
células vao encontrar-se delimitadas por uma rede de seguranca, estando ambas as rampas
localizadas em aberturas dessa rede. A rede de seguranga nao ultrapassa a altura da matriz
de sensores, que se encontra por cima da porta da maquina injetora, depreendendo-se que
as rampas se vao encontrar a uma altura inferior a 2445 mm.

Como as rampas sao a saida da célula de roboética, se se pretender um ciclo de inspe-
¢ao ou se a peca se encontrar NOK, a sua posi¢do no posto de trabalho deve ser apds o
arrefecimento das pecas. Deste modo, analisando-se o posicionamento dos restantes obje-
tos, depreende-se que as rampas devem ser posicionadas apds a prensa, perto da porta de
entrada na célula.

O tamanho das duas rampas é variavel e depende do tamanho das pegas formadas nas
respetivas maquinas injetoras. E necesséario ter-se em conta que tem de existir um minimo
de flexibilidade nas células, para que, se forem trocados os moldes, as rampas também

funcionem.

5.3.6 Pedestais

Feita a anédlise das distancias a atingir pelo robd nas células, coloca-se o pedestal do
robo de extracao da peca, porque este ndo conseguiria efetuar as trajetorias pretendidas se
estivesse ao nivel do solo. O pedestal foi colocado a uma distancia média entre os pratos da
méquina injetora e o centro da prensa, para se encontrar numa posicao central da célula.

A distancia entre a maquina injetora e a prensa é 4300 mm, uma vez que ao colocar-se
o pedestal a meio, o manipulador robético, com a adi¢do de um gripper, consegue atingir as

posigoes pretendidas. Foi definido, para a Célula C, um pedestal com 850 mm. Os pedestais
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destinados ao robd6 lubrificador (R2) apresentam uma altura que permite ao manipulador
industrial atingir todos os pontos necessarios dentro da méquina injetora.
Encontram-se sumariados, na Tabela 5.3, todos os pedestais utilizados. As suas alturas

foram definidas utilizando o mesmo método de escolha na Célula C.

Tabela 5.3: Pedestais utilizados nas células.

Célula Pedestal R1 Pedestal R2
A 900 mm 200 mm
B 950 mm 105 mm
C,D,El, E2, F 850 mm 105 mm

A Tabela 5.4 indica as distancias que o manipulador industrial tem de atingir, sendo

que os eixos encontram-se representados na Figura 5.2.

Tabela 5.4: Resumo das distancias a atingir por R1 na Célula C.

Eixo x Eixo y Eixo z
MaAquina injetora | 2200 mm 100 mm 1744 mm
Matriz sensores 1050 mm 1050 mm 2445 mm
Prensa 2098 mm 2mm 1050 mm
Tina de agua 125 mm 1417 mm 1000 mm
Rampas 788 mm 1793 mm <2445 mm

Com a adicao dos pedestais, a distancia a atingir pelo rob6 (em altura) diminui subs-
tancialmente, visto que este deixa de se encontrar situado no chao, ficando posicionado ao
nivel do pedestal (850 mm, no caso da Célula C), conseguindo, assim, atingir as posigoes

pretendidas.

5.3.7 Redes de seguranca

As redes de seguranca foram colocadas apos a validacdo da posi¢ao final de todos os
componentes, sendo essencial para impossibilitar a aproximagao entre os operadores das

células e os manipuladores rob6ticos durante a producao.

5.3.8 Layout a duas dimensoes

Sempre que é efetuada alguma alteragao a nivel de dimensoes e posigao dos componen-
tes, é criado um layout a duas dimensdes, desenvolvido no software DraftSight. Na Figura
5.7 encontra-se ilustrado o layout da Célula C.

O layout a duas dimensoes foi colocado no RobotStudio, permitindo a existéncia de
coordenacao entre os diversos departamentos da empresa e o cliente, relativamente & vali-

dagao dos componentes das sete células.
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Figura 5.7: Layout a duas dimensoes da Célula C.

5.4 Manipuladores robéticos

A empresa fornecedora de robds escolhida pela RobotSol para este projeto foi a ABB.
Todos os robos selecionados sao Foundry Plus, que é um sistema que protege os manipu-
ladores robdticos das condi¢oes encontradas na industria da fundigao.

De entre os diversos manipuladores robéticos da ABB, foram escolhidos trés modelos
para integrar as sete células: IRB 6700 175/3.05; IRB 4600 45/2.05; IRB 2600 20/1.65;
todos com a utilizagdo do controlador IRC5. Esta escolha foi realizada efetuando-se um
estudo relativo as diversas condicionantes presentes: o peso dos atuadores finais e das pecgas
que sao produzidas em cada uma das células, e as caracteristicas de desempenho dos robos.

Em relagao ao IRB 6700, existem oito modelos diferentes. O modelo escolhido possui
uma capacidade de carga de 175kg e um alcance de 3.05m. Kstas caracteristicas sao
suficientes para o objetivo deste manipulador industrial. Este rob6 é o tnico modelo deste
tipo utilizado nas sete células, estando destinado ao robd extrator da Célula A, visto que
a maquina injetora é substancialmente maior que as outras.

Dentro da gama IRB 4600 existem quatro modelos diferentes. O modelo escolhido pos-
sui 45 kg de capacidade de carga e 2.05m de alcance. Este modelo possui uma capacidade
de carga e alcance suficiente para o seu objetivo. De realcar que, de entre os quatro ma-

nipuladores desta gama, este é o rob6 que apresenta melhores resultados relativamente a
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repetibilidade e & exatidao. Este robd seré utilizado tanto na lubrificagdo como na extragao
das pegas.

Relativamente ao IRB 2600, existem cinco modelos diferentes, sendo que o escolhido
possui uma capacidade de carga de 20kg e um alcance de 1.65m. Este robd é o que
apresenta maior capacidade de carga nesta gama, visto que um dos seus objetivos é suportar
o peso do atuador final que realiza a lubrificacao. De salientar que o modelo utilizado é
o que possui melhor exatidao nas trajetérias que efetua. Este manipulador robdtico é
também utilizado para extragao das pecas.

Com a utilizagdo de uma opgao do RobotStudio que permite a visualizagao do volume
de trabalho a trés dimensoes de todos os robés, verificou-se que, com a adi¢cdo de um
atuador final, seria possivel atingir todos os pontos necesséarios dentro da célula. Isto é
exemplificado com a Célula C, ilustrada na Figura 5.8, onde se encontra, a verde, o volume
de trabalho do robo extrator, assim como todos os componentes da Célula C, incluindo
ambos os manipuladores utilizados: IRB 4600 (extrator) e IRB 2600 (lubrificador).

Figura 5.8: Célula C com todos os seus componentes: 1. robo lubrificador com o seu
pedestal; 2. maquina injetora; 3. matriz de sensores; 4. rede de seguranca; 5. tina de
agua; 6. robd extrator com o seu pedestal; 7. prensa; 8. rampa de inspecao; 9. rampa
NOK; 10. porta de seguranga; 11. controladores dos robds.
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A verificagdo do volume de trabalho que pode ser observado na Figura 5.8, foi realizada
nas sete células robotizadas a implementar.

No Anexo B encontram-se tabeladas as caracteristicas mais importantes dos modelos
dos manipuladores robdticos escolhidos. Na Tabela 5.5 encontram-se descritos os mani-

puladores industriais utilizados nas sete células robotizadas, com as respetivas maquinas

injetoras e prensas de corte.

Tabela 5.5: Robos utilizados nas células.

Célula Injetora Prensa Extrator Lubrificador
A 1600t 80t ABB IRB 6700 | ABB IRB 4600
B 950t 50t ABB IRB 4600 | ABB IRB 2600
C 750t 40t ABB IRB 4600 | ABB IRB 2600
D 700t 40t ABB IRB 2600 | ABB IRB 2600
E1 560t 25t ABB IRB 2600 | ABB IRB 2600
E2 560t 25t ABB IRB 2600 | ABB IRB 2600
F 500t 25t ABB IRB 2600 | ABB IRB 2600

5.4.1 Atuadores finais

A escolha dos atuadores finais foi realizada de acordo com a funcdo do manipulador
roboético, ou seja, para os robds lubrificadores, foi desenvolvido um gripper que permite
realizar a limpeza dos moldes das méquinas injetoras. Por sua vez, para os robds extratores
foram desenvolvidos grippers que permitem agarrar na pega e transporta-la pelas diversas
etapas existentes na célula.

A ABB possui um software proprio, o RobotLoad, que permite verificar se um de-
terminado atuador final é suportado por determinado manipulador robético, sendo que,
dependendo dos resultados dos testes efetuados neste programa, os grippers podem ser
modificados para acomodar determinadas exigéncias, sem perderem a sua capacidade de
realizacao de tarefas. Para se desenvolver os grippers é necessério estudar-se os diagramas

de cargas dos manipuladores.

5.4.1.1 Atuador final do robd extrator

A Figura 5.9, ilustra o diagrama de carga do rob6o IRB 4600 utilizado como extrator
na Célula C, sendo essencial para o desenvolvimento da garra utilizada para pegar na pega
extraida da méaquina injetora. Torna-se, entao, necessario fazer um estudo relativo ao peso
das pecgas produzidas na méquina injetora de 750t, para se determinar o peso maximo
que o atuador final do robo6 extrator pode possuir. A informacdo fornecida, por parte do
cliente, indicava que nenhuma das pecas produzidas pelas méaquinas injetoras de qualquer
célula ultrapassaria 19kg. No caso da Célula C, o peso das pegas produzidas seria, no

maximo, 14.5kg.
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Figura 5.9: Diagrama de carga do robo para o IRB 4600 utilizado (ABB, d).

Portanto, tem de existir uma conjugacao de caracteristicas do gripper, entre o peso
e as suas dimensoes. Para possibilitar a extracao da pega foi desenvolvida uma garra
pneumaética com trés pingas, demonstrada na Subfigura 5.10a, visto que a pega da peca é
circular, como ilustra a Subfigura 5.10b. Calcula-se, entao, que o peso da garra se encontre
entre 10 a 12kg, dependendo do seu tamanho final. Assim, o peso total a ser suportado
pelo IRB 4600 ¢é de, no maximo, 26.5 kg. Analisando-se o seu diagrama de carga, assume-se
que o Center of Gravity (CoG)' do atuador final do robd extrator da Célula C pode possuir

até 440 mm de altura e 320 mm de desvio lateral.

(a) Gripper do robo destinado a (b) Modelo da pega formada pela
extracao da pega. maquina injetora.

Figura 5.10: Desenvolvimento da garra do robd extrator.

LCentro de gravidade.
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A Tabela 5.6 apresenta as dimensdes, relativamente ao TCP (situado no centro das

trés pingas), de todos os atuadores finais dos robds que realizam a extragao.

Tabela 5.6: Dimensoes dos grippers dos robds extratores até ao TCP.

Célula Altura Desvio lateral
A B, D El,E2¢eF 332 mm 172 mm
C 232 mm 172 mm

Para se realizar a configuragao das trajetérias do robd, tendo como ponto de referéncia
o seu TCP, tem de se anexar o atuador final ao robd extrator. Com a opgao Create
Mechanism, do RobotStudio, foi configurado o TCP do gripper e também o seu movimento
de abrir e fechar, de modo a se fornecer uma melhor visualizacdo da realidade ao cliente
final.

Apos a criagdo da ferramenta podem ser configuradas posigoes, como a garra aberta e
fechada, definindo-se o tempo, em segundos, da sua abertura e do seu fecho, criando-se,
assim, o movimento do gripper.

A Figura 5.11 demonstra as duas posicoes do atuador final, tal como o seu TCP.

(a) Gripper na posi¢ao de abertura. (b) Gripper na posigao de fechado.

Figura 5.11: Posigdes do gripper do robo extrator da Célula C.

Para o gripper manipular a peca e realizar a trajetéria interagindo com esta, durante
a simulagao, também é necessario realizar-se uma configura¢ao no RobotStudio. No menu
Stmulation, existe uma opg¢ao designada por Configure, que permite ao utilizador progra-
mar eventos. Foram criados dois eventos, um que permite & garra pousar o objeto e outro

que permite agarra-lo.

RobotLoad
Para validar o peso do gripper desenvolvido, a ABB possui um software designado por

RobotLoad que permite efetuar testes de modo a validar o funcionamento de atuadores
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finais. Foi necessario introduzir-se o peso, TCP, centro de massa e momento de inércia.
Todos os valores introduzidos no software foram fornecidos pela aplicagdo onde foi desen-
volvido o atuador final. Este teste foi realizado com o gripper da Célula B, dado que possui
o mesmo robd extrator da Célula C, mas o atuador final contém 100 mm a mais em altura.
Com a validagao do teste da Célula B, a C fica automaticamente validada. Neste caso, o
peso da pega é 14.5kg e do gripper 11.6 kg.

Como se pode observar na Figura 5.12, o manipulador robético IRB 4600 suporta a
carga do gripper e da pega. O grafico designado por Load Diagram apresenta o CoG da
carga que, como se pode observar, encontra-se dentro dos limites de peso (Total Handling
Weight (THW)). O grafico designado por Ratings demonstra, em percentagem, a amplitude
méaxima permitida. Como se pode observar, nenhuma caracteristica ultrapassa os 100%.

O significado de cada uma das caracteristicas é o seguinte:

1. CoGZ - distancia do centro de gravidade, no diagrama de cargas, na direcao Z,

relativamente ao limite;

2. CoGL - distancia do centro de gravidade, no diagrama de cargas, na diregao L,

relativamente ao limite;
3. J5 - momento de inércia da massa total para o eixo cinco;
4. J6 - momento de inércia da massa total para o eixo seis;

5. T6-T2 - binario estatico dos eixos dois ao seis.
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Figura 5.12: Resultados do teste do gripper do R1 no RobotLoad.
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O RobotLoad permite a obtengao da expressao, em linguagem RAPID, das caracteris-

ticas do atuador final, para se colocar no RobotStudio:

PERS tooldata Gripper_R1:=[TRUE, [[0,172,332],11,0,0,0]11,
[11.564,[122.839,81.585,280.137],1[1,0,0,01,0.506975,
0.348418,0.3145957]

5.4.1.2 Atuador final do robo6 lubrificador

A funcéo do robé lubrificador é a limpeza dos moldes das maquinas injetoras, ou seja,
é necessério um atuador final que consiga realizar essa tarefa. A empresa RobotSol desen-
volveu um gripper que utiliza ar e agua.

O atuador final deste robo6 necessita de suportar diversos tubos e pecas que permitam
realizar a sua fungdo. Deste modo, para a Célula A calculou-se que o gripper necessitaria
de, aproximadamente, 40kg, e as restantes células 21kg. Para a Célula C necessita-se,
entao, de analisar o diagrama de carga do robd IRB 2600, ilustrado na Figura 5.13. Este
diagrama de cargas apresenta uma limitacao, pois é destinado apenas para variagoes do

angulo do atuador final até 10°.
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Figura 5.13: Diagrama de carga do rob6 para o IRB 2600 utilizado (ABB, c¢).
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O atuador final da Célula C, ilustrado na Subfigura 5.14a, é igual ao das outras células,
com excecao da A, visto que a area a limpar nos moldes é maior. Como se pode observar
na figura, estes atuadores finais do rob6 lubrificador possuem seis bicos laranja, a frente e

atréds, por onde sai o ar necessario para secar o molde depois de ser lavado.

Antes da secagem, o gripper solta adgua e ar simultaneamente pelos buracos situados
por baixo dos bicos (quatro a frente e quatro atras). A Célula A, sendo a tunica célula
onde foi necessario um atuador final maior, possui nove bicos laranja (em cada lado) para

a secagem, e oito (em cada lado) para a limpeza com agua e ar.

Primeiramente, para se testar a exequibilidade das trajetoérias deste atuador final, este
foi desenvolvido sem nenhum angulo de inclinagao na sua base. Na programagao da traje-
téria, com o gripper com uma inclinagao de 0°, a movimentagao necesséria para se efetuar
a limpeza dos moldes nao era possivel, visto que este passava por singularidades e, como o

espago de movimentagao é reduzido, ocorriam colisoes.

Para se ultrapassar o problema das singularidades, testaram-se vérias hipoteses de
angulos na base do atuador final, para ndo acontecer um alinhamento dos eixos quatro e
seis. Apos diversas tentativas, definiu-se um angulo de 20°, concluindo-se que, com este
angulo, o manipulador industrial realiza toda a trajetéria necessaria com suavidade e sem

nenhuma singularidade.

Na configuragao do mecanismo do gripper no RobotStudio, definiu-se o TCP ilustrado
na Subfigura 5.14b.

119,50

328,33

(a) Modelo offfine do gripper do robd lubri- (b) TCP do gripper do robd lubrificador da
ficador da Célula C. Célula C.

Figura 5.14: Gripper do robo lubrificador da Célula C.

A Tabela 5.7 apresenta as dimensoes, relativamente ao TCP, de todos os atuadores

finais dos robds que realizam a lubrificagao.
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Tabela 5.7: Dimensoes dos atuadores finais dos robos lubrificadores até ao TCP.

Célula Altura Desvio lateral

A 621 mm 223 mm

C,B, D, El,E2eF 328 mm 119 mm
RobotLoad

Para validacao do peso do atuador final desenvolvido, utilizou-se novamente o software
RobotLoad, introduzindo-se o peso, TCP, centro de massa e momento de inércia do atuador
final, sendo o peso do gripper 20.8kg. Todos os valores introduzidos no software foram
fornecidos na aplicacao onde foi desenvolvido o atuador final.

Este teste foi realizado com o atuador final da Célula C, sendo que é o mesmo que é
utilizado nas outras células, com exce¢ao da A. Como se pode observar na Figura 5.15, o
manipulador robético IRB 2600 suporta a carga do gripper. O grafico Ratings demonstra

que nenhuma caracteristica ultrapassa os 100%, ou seja, nao ha sobrecarga.
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Figura 5.15: Resultados do teste do gripper do R2 no RobotLoad.

A expressao, em linguagem RAPID, obtida no RobotLoad, das caracteristicas do atu-

ador final é a seguinte:

PERS tooldata Gripper_R2:=[TRUE, [[0,-119.5,328.33],[0.984808,
0.173648,0,0]11,[20.846, [-0.009,-76.876,—-225.8241,1[1,0,0,071,
0.603256271,0.495596567,0.345635147]1]
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5.5 Desenvolvimento das trajetérias dos robos

Com a escolha de todos os componentes a implementar na célula de robética, torna-se

possivel o desenvolvimento da trajetoria.

5.5.1 Tipos de movimentos

O RAPID possui dois tipos de movimento essenciais ao desenvolvimento deste projeto:
MoveL e Moved.

O Movel é utilizado para mover o TCP linearmente até ao seu destino. O Moved é
utilizado para movimentar o manipulador robético rapidamente de um ponto para outro,
quando esse movimento nao necessita de ser realizado em linha reta. Os eixos movem-
se para a posicao programada através de uma trajetoria nao linear, atingindo a posicao
programada todos ao mesmo tempo (ABB, 2010).

Estes movimentos possuem alguns parametros essenciais: a velocidade indica a veloci-
dade do movimento do rob6; a zona descreve o tamanho da curva da trajetoria gerada; o

workobject indica qual o sistema de coordenadas a utilizar.

5.5.2 Robb extrator

Na definicao da trajetéria da extragao da peca formada na méquina injetora existem
determinados pontos que sao fulcrais, tais como o ntmero de targets, as singularidades e a
suavidade do movimento, que sao essenciais para o tempo de ciclo do processo.

Explica-se, de seguida, o processo utilizado para a definicdo da trajetéria do molde
centrado da Célula C. Este procedimento foi utilizado, também, para o molde descentrado
e para as sete células implementadas.

Para a trajetéria realizada pelo rob6 extrator foram definidos dois workobjects por cé-
lula robotizada, situados no centro do pedestal, um para a trajetoria relativa ao molde
descentrado e outro para o centrado. A utilizacao de workobjects no RobotStudio é essen-
cial: todos os targets configurados para certa trajetéria sdo associados a um determinado
workobject, fazendo com que, se for necessaria alguma alteracao de posicao do pedestal,

nao seja necessario redefinir-se todos os pontos que compdem a trajetoria.

Posicao inicial - Maquina injetora

E essencial existir uma nocao de qual é a distancia entre moldes, porque é onde ambos
os manipuladores robéticos vao realizar parte das suas trajetorias. Para se definir essa
distancia, realizou-se a trajetoria dos robos dentro da maquina, sem que ocorresse nenhuma
colis@o, sendo que esta depende, também, do tamanho da peca formada na méquina, visto
que esta sera extraida.

Como se pode observar na Figura 5.16, para o molde centrado, a méquina injetora
presente na Célula C apresenta uma abertura maxima de 1176 mm, com uma distancia

entre moldes de 637 mm.
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| } 1176mm

Figura 5.16: Abertura dos pratos da maquina com o molde de tipo centrado.

Foi realizado o mesmo processo, para escolha da abertura dos pratos, nas sete células
a implementar. A Tabela 5.8 indica as aberturas e distancias entre moldes das sete células

robotizadas.

Tabela 5.8: Distancias entre os pratos e os moldes nas células.

Célula Injetora Centrado Descentrado
Pratos Moldes Pratos Moldes
A 1600t 1385 mm 900 mm 1687 mm 953 mm
B 950t 1148 mm 611 mm 1148 mm 610 mm
C 750t 1176 mm 637 mm 1526 mm 822 mm
D 700t 1148 mm 610 mm 1148 mm 597 mm
E1 560t 1100 mm 535 mm 1467 mm 629 mm
E2 560t 1100 mm 535 mm 1467 mm 629 mm
F 500t 1100 mm 606 mm 1042 mm 608 mm

A escolha da posicdo inicial é essencial, visto que o manipulador robotico retorna a esta
posicao apds atingir o tltimo ponto da trajetoria ou se ocorrer algum erro, sendo necessario
um retorno suave e sem colisdes. Assim, todas as posi¢oes iniciais das sete células foram
definidas da mesma forma, como demonstra a Subfigura 5.17a, que ilustra o exemplo da
Célula C, com o IRB 4600.

Como se pode observar, a junta cinco do robo encontra-se aproximadamente a 90°.
Esta posicao torna-se 1til, porque apés o rob6 atingir o seu altimo target, quando regressa
& posigao inicial, o gripper encolhe-se, tornando mais facil o seu retorno & posi¢ao de inicio
de ciclo.

Com a opgao Mechanism Joint Jog, do RobotStudio, é possivel visualizar-se o angulo
em que cada junta se encontra em determinado momento. O parametro CFG indica os

valores atuais da configuracao das juntas, sendo o primeiro niimero relativo ao eixo um, o
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segundo ao eixo quatro, o terceiro ao eixo seis e o quarto valor é utilizado para se selecionar
uma das oito possiveis posigoes do manipulador robético (ABB, 2010).

O CFG é essencial para se conseguir colocar o manipulador robético a realizar um
movimento suave. Quando se desloca o rob6 para um determinado ponto, é possivel testar-
se as diversas configuragoes que as juntas conseguem realizar, sendo que, de ponto para
ponto, os valores da CFG nao devem variar muito, porque isto significa que o manipulador
robotico mantém as configuragoes das juntas semelhantes ao ponto anterior.

Com a posicao inicial definida é necessério, agora, deslocar-se o manipulador robotico
para dentro da injetora, para que possa realizar a extragao da peca formada pela maquina.
Quando a porta da injetora abre, o robd inicia a sua movimentagdao, movendo a junta
cinco para uma posicao perto dos 0° para que possa entrar na méquina, sem colidir com
as colunas existentes, e extrair a pega. A Subfigura 5.17b ilustra a posi¢gdo em que o robd
se encontra apos a extracao.

E importante que o target definido na posicdo inicial seja do tipo MoveJ para que o
manipulador robético consiga voltar a este ponto de qualquer posicao em que se encontre.
Todos os movimentos onde nao seja necessario um elevado nivel de precisao da trajetoria
devem ser do tipo MoveJ. Esta movimentagao é mais rapida do que a linear e, se ocorrer
algum tipo de erro durante a produgao, com as devidas configuragoes, o rob6 pode retornar
& posicao de inicio de ciclo de forma mais simples, sem ser necessaria a assisténcia de um
operador.

Na extragao da pega da maquina injetora da Célula C, para o molde centrado, foram
definidos cinco targets.

Na Secgao C.1 do Anexo C encontram-se tabelados os targets criados.

MAquina injetora - Matriz de sensores

Apoés o manipulador robotico retirar a peca formada de dentro da injetora, tem de
realizar a aferi¢do da mesma, ou seja, verificar, na matriz de sensores, se a pega se encontra
em conformidade com o pretendido. A posicao definida para a matriz de sensores permite
ao robo realizar uma movimentacao suave para a posicao ilustrada na Subfigura 5.17c.

Nesta trajetoria foram definidos trés pontos. Na Secgdao C.2 do Anexo C encontram-se

tabelados os targets criados.

Matriz de sensores - Tina de agua

Apos a verificagao da pega, é necessario realizar-se o seu arrefecimento na tina de dgua.
O manipulador robético é deslocado até a posigao observada na Figura 5.17d, onde, de
seguida, se move para dentro da tina. Dentro de dgua sdo definidos trés pontos, sendo que
dois foram criados para ocorrer um movimento oscilatério que permita & peca arrefecer.
Apobs o movimento oscilatério, o robd desloca-se para a posigao ilustrada na Figura 5.17f.
Nesta trajetoria foram definidos seis pontos. Na Secc¢ao C.3 do Anexo C encontram-se

tabelados os targets criados.
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As imagens seguintes ilustram a trajetéria realizada pelo manipulador roboético IRB
4600, da Célula C, com a peca formada pelo molde centrado, da méaquina injetora até a
tina de agua.

i ﬁlh;.%m;ﬁ I‘

i
i
i
ununuﬂmﬁ'ﬁ'ﬂﬂ'
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(d) Posigdo antes da imer-  (e) Posicdo de arrefeci- (f) Posigdo apos imerséo.
sao. mento.

Figura 5.17: Trajetoria, até a tina de agua, do robo6 extrator da Célula C.

Apo6s o manipulador robético atingir a posicao da Subfigura 5.17f, existem trés cami-
nhos diferentes que pode percorrer, como descrito no fluxograma da Figura 5.1, dependendo

do ciclo a ocorrer ou do resultado da matriz de sensores.

Tina de Agua - Prensa - Posigao inicial

A Figura 5.18 ilustra a trajetéria percorrida pelo rob6é quando a pega se encontra de
acordo com o esperado. O robd, que se encontrava na posi¢ao apds o arrefecimento na tina
de agua, desloca-se para a posicao a frente da prensa, observada na Subfigura 5.18a. De

seguida, o manipulador robdtico entra na prensa, pousando a pega na posigao ilustrada na
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Subfigura 5.18b. Apods largar a peca, desloca-se para fora da prensa e retorna a posicao

inicial.

Nesta trajetoria foram definidos quatro pontos. Na Secgao C.4 do Anexo C encontram-

se tabelados os targets criados.

(a) Posicao pré-prensa. (b) Posigdo na prensa.

Figura 5.18: Trajetoria, para a prensa, do robd extrator da Célula C.

Tina de dgua - Rampa de inspecao - Posicao inicial

O robo, que se encontrava na posi¢ao apds o arrefecimento da peca na tina de agua, é
movimentado para uma posi¢do que lhe permita atingir a rampa de inspegao, observada
na Subfigura 5.19a. De seguida, é deslocado até a rampa de inspecao, sendo realizado um
movimento para a frente, ilustrado na Subfigura 5.19b, que permite empurrar uma pega,

se alguma se encontrar parada na rampa desde um ciclo anterior.

Apos esta posi¢do, o robd realiza um movimento para cima, observado na Subfigura
5.19¢, partindo, de seguida, para a posicao anterior, & frente da prensa, voltando, depois,

para a posi¢ao de fnicio de ciclo.

Nesta trajetoria foram definidos cinco pontos. Na Seccao C.5 do Anexo C encontram-se

tabelados os targets criados.
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Figura 5.19: Trajetoria, para a rampa de inspecao, do robd extrator da Célula C.

Tina de dgua - Rampa NOK - Posicao inicial

Se a matriz de sensores indicar que a peca nao se encontra em conformidade, o ma-
nipulador robotico efetua a trajetoria ilustrada na Figura 5.20. O robo é deslocado para
uma posigao semelhante & da rampa de inspecao, antes de pousar a peca na rampa NOK,
ilustrada na Subfigura 5.20a, movendo-se, de seguida, para a rampa, como se pode ob-
servar na Subfigura 5.20b, onde larga a peca, realizando, também, um movimento para
a frente que permite empurrar uma pega, se alguma se encontrar presa. Apds pousar a
pega, desloca-se para uma posigao, ilustrada na Subfigura 5.20c, que vai permitir ao robd
retornar & posicao inicial.

Nesta trajetoria foram definidos seis pontos. Na Secgdo C.6 do Anexo C encontram-se

tabelados os targets criados.

===

(a) Posi¢ao antes da rampa NOK.  (b) Posigdo de colocagido (c¢) Posicao de saida
na rampa NOK. da rampa NOK.

Figura 5.20: Trajetoria, para a rampa NOK, do robd extrator da Célula C.
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5.5.3 Robd lubrificador

A trajetoria de limpeza dos moldes da méaquina injetora tem de cobrir toda a sua area.
Nas células mais pequenas, D, E1, E2 e F, foram definidas trajetérias em forma de U, visto
que o tamanho dos moldes era pequeno o suficiente. Nas células A, B e C foram definidas
trajetorias em forma de S, dado que o tamanho ja era maior. Todos os deslocamentos para
os targets definidos foram do tipo MoveJ. Na Figura 5.21 encontram-se ilustrados trés dos
catorze pontos definidos na trajetéria do molde centrado da Célula C.

Foi definido um target para a posicao inicial, que espera pelo ciclo de lubrificagao,
encontrando-se ilustrado na Subfigura 5.21a. De seguida, definiu-se um ponto antes da
entrada do manipulador robo6tico dentro da maquina injetora, como se pode observar na
Subfigura 5.21b. A Subfigura 5.21c ilustra o ponto mais distante que o robd atinge em
toda a sua trajetéria. Toda a movimentacao do robd é suave, sem movimentos bruscos

nem passagens por singularidades.

Na Secgao C.7 do Anexo C encontram-se tabelados os targets criados.

T

(a) Posigao de home. (b) Posigao antes de entrar  (c) Posigdo dentro da maquina.
na maquina.

Figura 5.21: Trajetoria para limpeza do molde centrado da Célula C.

5.6 Conclusao do capitulo

Este capitulo inicia a descricao do desenvolvimento das sete células robotizadas, sendo
descrito o problema a resolver com a implementagao deste projeto, fazendo-se, de seguida,
a descrigao, de forma geral, do processo realizado por ambos os manipuladores roboticos
presentes em cada célula. A primeira tarefa realizada na implementagao do projeto foi o
desenvolvimento do layout offline das sete células robotizadas, tarefa fundamental para

validagao de cada componente.
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Selecionaram-se os manipuladores roboticos que realizam a extragdo da pega da mé-
quina injetora e os que a lubrificam, sendo que este processo foi efetuado com a andlise
dos datasheets dos robos e com a utilizagdo do ABB RobotStudio. Validaram-se os atua-
dores finais, testando-se, de seguida, com o software RobotLoad, se colocavam, ou nao, os
manipuladores robo6ticos em sobrecarga.

Explicaram-se os dois tipos de movimentos utilizados na criagao dos pontos, MovelL e
Moved. Descreveram-se as aberturas dos pratos das sete maquinas injetoras. Referindo-se,
depois, a criagao de todos os targets que definiram a trajetéria dos manipuladores roboéticos,
utilizando-se a Célula C como referéncia. Foram ilustradas as posigdes mais relevantes da

trajetoria do robd extrator e do lubrificador.



Capitulo 6

Desenvolvimento do cédigo e

implementacao das células

Neste capitulo efetua-se a descri¢ao da implementacao das células robotizadas. Demonstra-
se a arquitetura geral do sistema e como os componentes principais das células implementa-
das se encontram interligados. Para se obter uma boa compreensao do coédigo desenvolvido
para os robds sao utilizados diversos fluxogramas que explicam a interagao entre estes, a

maquina injetora e a prensa.

E demonstrada a implementacao da Célula C, através de diversas imagens, e explicado
0 processo necessirio & comunicagao entre os varios componentes. Para existir o correto
funcionamento das células sao referidas as verificacoes e cuidados a ter pelos operadores
que as vao supervisionar. Depois, explicitam-se os testes realizados aos componentes das

células.

Por fim, é realizado um estudo relativo aos tempos de ciclo do processo, utilizando,

como referéncia, a Célula C.

6.1 Arquitetura do sistema

A Figura 6.1 ilustra a arquitetura do sistema. Os componentes principais de cada uma
das células de robotica sdo ambos os robds, a méaquina injetora e a prensa. A maquina
injetora é o master de toda a célula, sendo o componente onde sao dadas as ordens de exe-
cugao dos processos de formagao da pega. Os dois robos e a prensa sao slaves, interagindo
com o seu master, de forma a realizar o ciclo de trabalho necessério ao funcionamento da
célula. O tipo de comunicagao utilizada entre os aparelhos e os robos é o PROFINET
(ilustrado com as setas verdes). A troca de sinais entre os robds é realizada através de
Ethernet (ilustrado com a seta azul). Isto é essencial para que haja coordenagdo entre

ambos.

87
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Robd
lubrificador
R2)
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Figura 6.1: Arquitetura do sistema.

6.2 Desenvolvimento do cédigo dos robos

Esta secgao destina-se & explicacao do codigo do programa desenvolvido, através de flu-
xogramas. Os sinais digitais configurados e utilizados na programacao dos robos encontram-
se tabelados no Anexo D.

Para se desenvolver o algoritmo de cada manipulador robo6tico foi necessario receber-se
informacao, por parte do cliente, de que tipo de informagédo o PLC da méquina injetora
necessita relativamente ao comportamento dos robés, visto que este é o master das células

implementadas.

6.2.1 Porta de entrada da célula

Antes de se iniciar a explicagdo do algoritmo desenvolvido para cada manipulador
robotico, é essencial referirem-se os botoes, com os respetivos sinais digitais associados,
encontrados na porta de cada uma das sete células implementadas.

Cada célula possui um conjunto de botdes, ao lado da porta de entrada, ilustrados
na Figura 6.2, que interagem com o ciclo de produgao. O botao vermelho foi associado
a um sinal de entrada do sistema, com a agao PP to Main, ou seja, quando acionado,
coloca o ponteiro do programa do robd na primeira linha do cédigo. O botao verde foi
associado a um sinal de entrada do sistema, com a agdo Motors On and Start, ou seja,
quando acionado, liga os motores do rob6 e inicia o programa RAPID onde o ponteiro se
encontra. O botao laranja foi associado a um sinal de entrada do sistema, com a acao Reset
Emergency Stop, que efetua o reset a qualquer emergéncia que esteja acionada, sendo que

s6 assim os motores poderao ser ligados novamente. O botao azul destina-se & abertura da
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porta da célula, que, quando pressionado, a destranca, ocorrendo um corte no circuito de

seguranga dos robos, originando a sua paragem.

Figura 6.2: Botoes de emergéncia das células.

Todos este sinais de entrada digitais associados aos botbes da porta foram configurados
como entradas do sistema (System Inputs). Independentemente da fase do processo onde
os robos se encontram, estes sinais, quando ativados, efetuarao a sua agao.

Para o PLC da maquina injetora obter informacao sobre uma situagao de alarme dos
manipuladores roboticos, foram definidos dois sinais de saida de sistema (System Outputs).

O circuito de seguranca do rob6 encontra-se no quadro elétrico, instalado pela RobotSol,

em cada uma das células.

6.2.2 Robo extrator

O fluxograma do programa principal do R1 é extenso, tendo sido, portanto, dividido
em diversos fluxogramas. Na Figura 6.3 encontra-se o inicio do programa do rob6 extrator.

Para se iniciar o programa tem de se ativar o botao vermelho, que coloca o ponteiro na
primeira instrugao da main, e em seguida, o botao verde, que liga os motores dos robods e
inicia o programa. No inicio do ciclo é realizado um reset a diversos sinais de saida digitais
enviados por R1 para a maquina injetora e para R2, sendo, depois, o robd colocado na
posicao inicial. De seguida, ocorre a abertura das pincas da garra de R1.

Apos a abertura da garra, o robo fica a aguardar pela informagao necessaria relativa a
méaquina injetora e, também, pelo sinal que confirma a existéncia de pressao de ar suficiente
para o correto funcionamento do seu gripper (enviado por um sensor no quadro de fluidos
presente em cada célula). Depois da verificacao anterior, o manipulador robético aguarda
por dois sinais de entrada, vindos da maquina injetora, para que possa iniciar o seu ciclo.

O circulo com o nimero 1 indica a interligagdo deste fluxograma com o proximo, ilus-

trado na Figura 6.4.
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Inicio

Botdo vermelho
acionado

Y

Arranque do sistema
(botao verde)

A 4

Reset de variaveis

}

Posicdo inicial

A 4

Abertura da garra

A

R2 fora da injetora
&
Maquina injetora em automatico
&
Garra com ar suficiente
&
Miquina pede R1

Magquina aberta
&

R1 arranca ciclo

Figura 6.3: Inicio do programa principal do R1.

A Figura 6.4 ilustra, em forma de fluxograma, a segunda parte programa principal do

R1. Apés a confirmacao das condigoes anteriores, o robd inicia o processo de remocao da
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peca da maquina. Primeiramente, realizou-se um reset de sinais digitais de saida: do sinal
que indicava inicio de ciclo (enviado para a injetora), do sinal que indicava que o robd
estava na posicao inicial e do que indicava que se encontrava fora da maquina injetora

(enviados para a maquina injetora e R2).

Apos o reset dessas varidveis, o robo desloca-se para a posigao configurada que permite
a remocao da pega, efetuando-se uma reducao na sua aceleracdo durante este processo para
que, quando este efetua a paragem no ponto, ndo ocorra um movimento oscilatério. De
seguida, é utilizada uma funcdo do RAPID, o SoftAct, que permite ao rob6 néo resistir
a uma forga exterior, fazendo com que nao ocorra uma colisdo, possibilitando-lhe ceder aos
extratores da maquina injetora que colocam a peca disponivel para ser retirada.

Em seguida, é realizado o fecho da garra, que segura a peca, para depois os extratores
serem ativados. Para este processo foi utilizada a fun¢do CRobT, que 1é a posicao atual do
rob6. Assim, quando os extratores sao acionados, o manipulador rob6tico, como se encontra
com o SoftAct, cede, movendo-se para trds. Como consequéncia, torna-se necessario
definir um target nessa nova posi¢cao para o robo continuar a sua trajetoria.

O circulo com o nimero 2 indica a interligagdo deste fluxograma com o proximo, ilus-

trado na Figura 6.5.

Reset de variaveis Extratores para a frente
Iy
A 4
Reducdo da aceleracao Fecho da garra que
do robo agarra a peca
/'y
A 4

Robb pronto para
ceder a forga
exterior

| )

Figura 6.4: Segunda parte do fluxograma principal do R1.

Robd desloca-se para
posicdo de extracao

A Figura 6.5 ilustra a terceira parte do programa principal do R1. Apds a ativagao
dos extratores, que permitem ao robd pegar na pega, é realizada uma verificagdo para
confirmar que nao ocorreu nenhum erro. Depois, com o SoftDeact, o robd é novamente
configurado para nao ceder a forgas exteriores. Por fim, se os extratores foram ativados, o
robo sai da maquina injetora, com a peca, e continua o seu ciclo. Se o ciclo foi cancelado,

este sai da maquina injetora, tendo aberto a garra previamente.

O circulo com o ntimero 3 indica a interligacao deste fluxograma com o proximo, ilus-

trado na Figura 6.6.
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©

Extratores para a frente
OR
Ciclo cancelado pela injetora

Rob6 deixa de ceder a
forcgas exteriores

Extratores para a frente Ciclo cancelado

A 4

Robd retira a peca Abertura da garra

A 4

Robd sai da maquina
injetora

<&

Figura 6.5: Terceira parte do fluxograma principal do R1.

A Figura 6.6 ilustra a quarta parte do fluxograma principal do R1. Ap6s o rob6 extrator
sair da maquina injetora, se tiver ocorrido o cancelamento do ciclo de trabalho, é ativado
o sinal digital relativo ao botao vermelho, ficando o robd & espera de novo ciclo. Se a pega
foi extraida o ciclo continua. Apéds a extracao da pega é ativado o sinal de saida que indica
que o robd se encontra fora da maquina injetora. E com este sinal que R2 sabe que o R1
j& nao se encontra dentro da injetora. Apds atingir um determinado target, realiza-se o
fecho da porta da maquina. Quando o manipulador robético atinge a matriz de sensores,

onde se encontram oito sensores que detetam a peca, é verificado se todos foram ativados.

O circulo com o ntimero 4 indica a interligagao deste fluxograma com o proximo, ilus-

trado na Figura 6.7.
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Ciclo cancelado

Ativagdo do
botdo
vermelho

Figura 6.6: Quarta parte do fluxograma principal do R1.

Na Figura 6.7 encontra-se a quinta parte do fluxograma do programa principal do robd
extrator. A seguir & afericdo da pecga, se esta se encontrar em conformidade, é realizado
o fecho dos pratos da méaquina. Se a peca for NOK, o fecho dos pratos da injetora nao é

autorizado, visto que podem existir vestigios de peca presos nos moldes. Apos a verificagao

A 4

R1 fora da
maquina
injetora

A 4

Miquina
fecha a porta

A 4

R1 desloca-
se para a
matriz

da condigao da peca, esta desloca-se para a tina de adgua.

O circulo com o nimero 5 indica a interligagdo deste fluxograma com o proximo, ilus-

trado na Figura 6.8.

Maquina
fecha os

pratos

A 4

Arrefecimento da peca

Sinal de peca
NOK ativo

Figura 6.7: Quinta parte do programa principal do R1.

Na Figura 6.8 encontra-se a sexta parte do fluxograma do programa principal do robd
extrator. Depois do arrefecimento é realizada uma verificagao com duas condicoes relativas

a prensa. Verifica-se, também, se a peca se encontra em conformidade e qual o tipo de

A




94 Desenvolvimento do cédigo e implementagao das células

ciclo que esta a ocorrer. Apoés estas verificagoes, o ciclo ou continua para a prensa ou para

as rampas.

O circulo com o nimero 6 indica a interligagao deste fluxograma com o proximo, relativo

aos ciclos das rampas, ilustrado na Figura 6.9.

Se as verificagoes indicarem ser um ciclo de prensa, o manipulador roboético inicia essa
rotina, realizando as verificagoes necessarias. Depois, o robd entra e pousa a pega, saindo
em seguida, sendo ativado o sinal de saida para indicar que este saiu. Por fim, retorna a
posigao inicial do ciclo, onde é ativado um sinal que indica novo inicio de ciclo (necessario

para o programa do PLC da maquina injetora).

Prensa em automatico

&
Peca OK

&

Nao € ciclo de NOK
&

Prensa ndo estd em alarme

&
Nio € ciclo de inspecdo

Prensa sem peca
&
Prensa pronta para entrada do robo
&
Porta do lado do robd aberta
&
Porta do lado do operador fechada

Deslocacao para a
prensa e retorno a
posi¢do inicial

Figura 6.8: Sexta parte do programa principal do R1.
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Na Figura 6.9 encontra-se a sétima, e tiltima, parte do fluxograma do programa prin-
cipal do robé extrator. Se a verificag@ao anterior indicar que se encontra a ocorrer um ciclo
de rampas, é verificado para que rampa o robd se ird movimentar. Apos as verificacgoes,
o manipulador robético desloca-se para a rampa respetiva e larga a peca, retornando, em

seguida, para a posicao inicial, aguardando por novo ciclo.

Ciclo de inspecao
OR
(Prensa néo estd em automatico OR Prensa em alarme) & Pega OK

Peca NOK
OR
Ciclo de NOK

A 4

Rampa de inspecdo e
retorno a posicao
inicial

Rampa NOK e retorno

Figura 6.9: Sétima parte do programa principal do R1.

6.2.3 Robd lubrificador

O fluxograma do programa principal do robo extrator é extenso, tendo sido dividido

em diversos fluxogramas.

Na Figura 6.10 encontra-se o inicio do programa do robé lubrificador. Primeiramente,
como realizado no programa do R1, é necessario efetuar-se o acionamento dos botoes
vermelho e verde. Depois, é realizado um reset a diversos sinais de saida relacionados com
o processo de lubrificacdo. Em seguida, o rob6 desloca-se até & sua posicao de inicio de
ciclo, sendo que, neste caso, foram criadas zonas de seguranga (no RobotStudio), dentro
da injetora, que permitem ao robd efetuar o retorno & posicao de home automaticamente,
sem ajuda do operador. Apds o retorno a posicao inicial, é realizada uma verificagao a

determinados sinais de entrada.

O circulo com o ntimero 7 indica a interligacao deste fluxograma com o proximo, ilus-

trado na Figura 6.11.
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Inicio

Botio vermelho
acionado

Y

Arranque do sistema
(botao verde)

A 4

Reset de variaveis

y

Posigao inicial

R1 fora da maquina injetora
&

Maquina injetora em automatico
&

Pratos da méaquina abertos
&

Pressdo de ar e 4gua OK
&
R2 requerido

Figura 6.10: Primeira parte do fluxograma do R2.

Na Figura 6.11 encontra-se a segunda parte do fluxograma do programa principal do
robo lubrificador. Apos a verificacdo anterior ser validada, é realizada outra verificagao:
se o manipulador robético recebeu um sinal de entrada, vindo da maquina injetora, que
lhe indica que se pode dirigir para a posicao de pré-arranque. Com a ativacao deste sinal,
é ativado um sinal de saida que permite & méaquina injetora saber que o robd atingiu a
posigao pretendida. Apos atingir essa posicao, o R2 aguarda pela ordem de inicio de ciclo
de lubrificagao.

O processo de lubrificagao € iniciado com o reset de dois sinais de saida que indicavam

que R2 se encontrava fora da maquina injetora. Para este processo, que utiliza ar e agua, é
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necessario ocorrer a ativacao de duas eletrovalvulas que se encontram no quadro de fluidos
instalado na célula. Estas duas eletrovalvulas permitem o fornecimento do ar e da agua
para o gripper do R2, sendo necessario, também, efetuar-se a ativagao das respetivas eletro-
valvulas de cada bico do atuador final (anexadas ao robd) para que o liquido seja expelido.
Inicialmente, o robd desloca-se para o molde fixo, onde sao ativadas as eletrovalvulas res-
ponséveis pela lubrificacdo desse lado e, também, as eletrovalvulas que fornecem o ar e a
adgua. Depois, o manipulador robotico efetua o reset dos sinais de saida das eletrovalvulas
deste lado, finalizando a lubrificacao do lado fixo.

O circulo com o ntimero 8 indica a interligacao deste fluxograma com o proximo, ilus-

trado na Figura 6.12.

R2 na posi¢do antes
de iniciar a limpeza

R2 inicia o ciclo

Reset de variaveis

A 4

Robo desloca-se para
molde fixo

A 4
Acionamento das
eletrovélvulas do ar,
agua e lado fixo

y
Reset dos sinais das
eletrovalvulas do lado
fixo

y

Fim da lubrificag¢ao do
molde fixo

Figura 6.11: Segunda parte do fluxograma do R2.
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A Figura 6.12 ilustra a terceira parte do fluxograma do programa principal do R2. Apds
terminar a lubrificagdo do molde fixo, o rob6 desloca-se para o lado movel, onde aciona as
eletrovalvulas que sao necessarias a lubrificacao deste lado, realizando o reset destas, e das
que forneciam o ar e a agua ao atuador final, quando terminar este processo.

Apo6s o processo de lubrificagdo, o robd ativa um sinal de saida que indica & maquina
injetora que pode retornar o pistao de injecao.

O circulo com o nimero 9 indica a interligagdo deste fluxograma com o proximo, ilus-

trado na Figura 6.13.

Robo desloca-se para
molde mével

Retorno do pistao

v

Acionamento das [

eletrovdlvulas do lado
moével

Fim da lubrificacao do
molde mével

A
Reset das
eletrovalvulas do ar,
agua e lado movel

Figura 6.12: Terceira parte do fluxograma do R2.

4

Na Figura 6.13 encontra-se a quarta parte do fluxograma do programa principal do R2.
Depois do retorno do pistao é iniciado o processo de limpeza dos moldes. Este processo é
necessario para limpar excessos de agua decorrentes do processo anterior.

O processo de limpeza dos moldes realiza-se com a mesma trajetéria utilizada na lu-
brificacdo. A tunica diferenca neste processo sao as eletrovalvulas a ativar, as de sopro, que
tém a funcdo de enviar ar para o lado pretendido do atuador final.

Quando os processos de limpeza e lubrificacao terminam, o robo retorna a posicao de
pré-arranque. O circulo com o nimero 10 indica a interligagdo deste fluxograma com o

proximo, ilustrado na Figura 6.14.

@_’ Limpeza dos Fim da lubrificaco e Posigéo de pré
moldes limpeza arranque

Figura 6.13: Quarta parte do fluxograma do R2.

Na Figura 6.14 encontra-se a quinta, e tltima, parte do fluxograma do programa princi-
pal do R2. Apoés atingir a posi¢ao de pré-arranque, o robd aguarda que a injetora desative
dois sinais, para que ocorra o retorno para a posicao inicial, encontrando-se preparado para

) )

iniciar novo ciclo de trabalho.
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Injetora desativa pedido para posicdo de pré
arranque
&
Injetora desativa inicio do ciclo de limpeza

Posicdo inicial

Fim

Figura 6.14: Quinta parte do fluxograma do R2.

Dependendo da abertura dos pratos das maquinas injetoras de cada célula, pode ser
necessario realizar-se apenas uma trajetoria que efetua a lubrificacao e limpeza, de ambos

os moldes, em simultaneo, como é o caso da Célula 560.

6.2.4 Configuragao dos targets criados

No Capitulo 5 foi desenvolvida a trajetéria de ambos os manipuladores roboticos. Du-
rante o desenvolvimento do programa dos robods foi necessério incorporarem-se os targets
criados com o algoritmo. Com isto, foram definidas diversas velocidades para o robd, de-
pendendo do processo a realizar. Foram também configuradas as precisoes de cada um dos
pontos.

Portanto, foram definidas velocidades para:

1. o processo de extracao da pega;
2. o processo de afericao da pecga;
3. o processo de arrefecimento da pecga;

4. o processo de pousar a pecga na prensa, rampa de inspecdo e rampa NOK.

Quando é necessario o robd ativar um sinal digital, como se pretende que seja ativo

no preciso momento em que é chamado, a zona do target da trajetéria nesse momento



100 Desenvolvimento do cédigo e implementagao das células

foi colocada como fine. Quando o manipulador robético se encontra dentro da maquina
injetora ou da prensa, ou quando realiza a trajetéria de pousar a peca, definiu-se, no

parametro zone, o valor 0, para que o TCP passe exatamente no ponto definido.

6.3 Implementacao no cliente

Apo6s o desenvolvimento do codigo, iniciou-se a implementagao no cliente. A Célula C,

utilizada como referéncia nesta dissertacao, também serd a demonstrada nesta secgao.

Para existir o minimo de erros possiveis entre a passagem da simulagao criada no
RobotStudio para a célula real, uma empresa necessita de estar em sintonia em todos
os seus departamentos, para que nao ocorram diferengas significativas. O objetivo mais
importante é detalhar as posigoes de todos os componentes e dispositivos dentro das células,
visto que as trajetorias dos manipuladores robéticos sao construidas através das posicoes
definidas na simulag@o. Se existirem divergéncias nas posi¢oes dos objetos, serd necessario

alterar os targets.

E importante salientar que é complicado nao ocorrer alteragao, na célula real, de pon-
tos definidos nas simulagoes, porque, mesmo existindo boa comunicagao entre os diversos
departamentos das empresas, em certos casos, alguns milimetros podem ser o necessario

para tal alteracao existir, situacdo que ocorreu neste projeto.

Primeiramente, na implementacao das células foi necessario efetuar-se a ligacao dos
seus componentes. Para a maquina injetora e os controladores dos robds conseguirem
efetuar a troca de sinais, o PLC da méquina tem de instalar o ficheiro GSD fornecido pelos
controladores, pois permite a maquina interpretar os sinais recebidos. Em seguida, foi
configurado, no RobotStudio, o IP dos controladores relativo ao PROFINET, sendo este
o IP definido no PLC da maquina injetora. Foi, também, definido o ntimero de sinais a

trocar entre os dispositivos.

Depois, executou-se a trajetoria criada no RobotStudio, para se verificar se existe al-
guma incoeréncia com a realidade, que se confirmou. Assim, houve necessidade de reajustar
alguns targets definidos na simulagdo. Foram alteradas, também, as velocidades dos pontos
definidas na simulag@o, porque revelaram-se diferentes entre esta e a realidade. Apos estes

pequenos ajustes, os robos encontram-se prontos para executar as suas fungoes.

Sao apresentadas, agora, diversas figuras que ilustram a composigao final dos compo-

nentes, e das diversas posi¢oes dos robos, na Célula C.

A Figura 6.15 ilustra o robd extrator na sua posigao inicial, a aguardar pela formagao
de uma nova peca. E possivel observar-se, também, a disposicao da matriz de sensores e

da tina de agua.
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Figura 6.15: Posi¢ao inicial do robd extrator.

Relativamente ao robd lubrificador, na Subfigura 6.16a, encontra-se ilustrada a posi¢ao

inicial deste e na Subfigura 6.16b a posigao antes do inicio do ciclo de lubrificagao.

(a) Posi¢ao inicial do robo lubrificador. (b) Posigao antes do inicio do ciclo de lubri-
ficacao.

Figura 6.16: Posi¢Ges do robo lubrificador na Célula C.

Na Subfigura 6.17a, é possivel observar-se a disposicao final da porta de entrada da Cé-
lula C e, também, a rampa destinada a pecas NOK. Os botoes de emergéncia desta célula,
encontram-se ilustrados na Subfigura 6.17b, sendo essenciais para o controlo e seguranga

dos ciclos de trabalho.
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(a) Vista de fora da Célula. (b) Botoes de emergéncia na porta da Cé-
lula.

Figura 6.17: Componentes da porta de entrada na Célula C.

6.3.1 Interacao entre robo6s e operadores

Todas as células implementadas terao a supervisao de um operador humano que mo-
nitoriza a situacao de cada uma. Um dos processos fundamentais quando se pretende
robotizar e automatizar postos de trabalho é fornecer a informacao necessaria, aos tra-
balhadores, para o correto funcionamento das células. Com isto, foi desenvolvido, pela
RobotSol, um manual que fornece toda a informacao necessaria aos operadores que vao
estar em contacto com os robos.

Para iniciar o funcionamento das células, o operador que as supervisiona tem de realizar

as seguintes verificagoes:

1. verificar, no quadro de fluidos, ilustrado na Subfigura 6.18a, se as vélvulas de corte
manual se encontram abertas e se as unidades de tratamento de ar se encontram

purgadas e com a pressao entre 6 e 8 bar;

2. verificar se a bomba de dgua se encontra ligada e operacional, e se o tanque se

encontra com agua;
3. verificar se as botoneiras de emergéncia estao desativadas;

4. verificar se ambos os controladores dos robds se encontram ligados, sem estar em

emergéncia e com ambos os manipuladores robéticos na posicao inicial;

5. verificar se todos os periféricos do robd se encontram operacionais (ver Subfigura

6.18b, que demonstra os sensores em funcionamento na matriz);

6. verificar, na porta da célula, se existe algum botao de emergéncia acionado, se esta

se encontra fechada e se a seguranga da porta se encontra rearmada (botao laranja);
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7. verificar se nao existe nenhum operador no interior da célula.

Apos estas verificagoes, colocam-se ambos os rob6s em modo automatico.

(a) Quadro de fluidos localizado na Cé- (b) Matriz de sensores da Célula C.
lula C.

Figura 6.18: Periféricos da Célula C.

Depois de realizadas as verificagoes referidas, a célula poderé iniciar o seu funciona-
mento, efetuando-se o rearme das emergéncias, pressionando-se o botao vermelho e, em
seguida, o botao verde. Se ocorrer uma paragem efetuada pelo botao azul, para uma even-
tual intervencao na célula, e se se desejar iniciar novamente o ciclo no momento em que
este parou, verifica-se se o botao laranja se encontra ativo e, depois, pressiona-se o botao
verde.

Se 0 operador pressionar o botao azul, durante o ciclo de trabalho dos robds, e desejar
que estes reiniciem o seu ciclo, necessita de colocar o R1 numa posi¢ao perto da inicial (se
necessario), e clicar, de seguida, no botao vermelho, e, depois, no botao verde.

No fim dos ciclos de inspegdo e prensa, o operador que se encontrar a supervisionar a

célula efetua a remocao da peca com a utilizagao de luvas.

6.4 Testes realizados

Antes dos manipuladores roboéticos serem transportados para o cliente, foram todos
montados na RobotSol, com o seu atuador final associado, de modo a serem realizados todos
o0s testes necessérios ao correto funcionamento dos robos. Quando ligados pela primeira
vez, foi realizado o ajuste do contador de voltas dos 14 manipuladores roboticos utilizados,
colocando-se cada eixo na sua posi¢ao de calibragao (indicada pelas marcas visiveis nos
elos). Configuraram-se, também, as suas cartas de entradas e saidas.

Relativamente ao atuador final do rob6 lubrificador, foram efetuados testes relativos as

eletrovalvulas localizadas por cima deste, ilustradas na Figura 6.19. Estas eletrovéilvulas
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estao ligadas aos bicos de lubrificacao, ou seja, quando uma delas é acionada, abre o seu
bico respetivo e permite a saida do ar e dgua. As eletrovilvulas encontram-se ligadas ao

controlador através do cabo de sinal Serial Measurement Board (SMB).

Figura 6.19: Eletrovalvulas para o R2 da Célula C.

Para se realizar o teste as eletrovalvulas, efetuou-se a ligagdo de um PC ao controlador
do robd, descarregou-se o respetivo programa e sinais digitais criados para este e, depois,
com o auxilio do RobotStudio, ativaram-se, uma a uma, as eletrovalvulas, verificando-se
se estas estariam efetivamente a funcionar. Foi, também, associada corretamente cada
eletrovalvula ao respetivo bico.

De forma a todos os tubos, de ar e agua, chegarem ao atuador final do robd, situado na
sua extremidade, foram instalados protetores de tubagem, especificos para a industria da
fundicao. Foram testadas diversas posigdes para os suportes dos protetores, com o auxilio
do RobotStudio, visto que ndo podem limitar a movimentacao do manipulador robdtico.

A posicao final destes encontra-se ilustrada na Figura 6.20.

Figura 6.20: Gripper de R2 montado.

Foram, também, efetuados testes relativos as garras acopladas aos robos extratores

e aos sensores que foram colocados nas matrizes. O codigo dos robos desenvolvido foi
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testado através da simulagao criada no RobotStudio. Os sinais enviados pelo PLC da

méaquina injetora, nesta fase de testes offline, eram ativados manualmente no programa.

6.5 Tempos de ciclo

Nesta seccao encontra-se o estudo efetuado relativamente aos tempos de ciclo nas células
implementadas. De salientar que, como os robds tém de esperar pela formagao da pega na
méaquina injetora, o tempo de ciclo do R1 necessita, apenas, de ser baixo o suficiente para

nao ser a injetora a esperar pelo rob6, mas sim, o contrario.

6.5.1 Tempo de ciclo na simulacao

A simulacao pode ser utilizada para testar o tempo necessario para o robd realizar os
seus movimentos de ponto para ponto dentro da célula, mas possui uma limitacao, pois
como o PL.C da maquina injetora é o master da célula, o rob6 aguarda por sinais desta para
realizar movimentos. De forma a mitigar esta situagdo, com o estudo do tempo de ciclo
real, foi adicionado, & simulac¢do, o tempo de abertura dos moldes e da porta da injetora,
e, também, o tempo necesséirio para o robd pegar na peca para realizar a sua extracao.

Como se pode observar na Tabela 6.1, que demonstra o tempo de ciclo do R1 da
Célula C, para o molde descentrado, os trés tipos de ciclo a realizar pelo rob6 extrator sao
efetuados em 34 s, existindo pouca variacao entre ciclos na colocagao da pega e retorno a

posicao inicial. Existe, ainda, um tempo de espera, relativo a formacao da pega, de 24s.

Tabela 6.1: Tempo de ciclo do R1 na Célula C com molde descentrado.

Prensa Rampa Insp. Rampa NOK
Tempo de espera 24 s 24 s 24 s
Extracgao 6s 6s 6s
Aferigao 3s 3s 3s
Arrefecimento 19s 19s 19s
Pousar a pecga 3s 4s 4s
Posicao inicial 3s 2s 2s
Tempo total 588 588 588

No Capitulo 5 referiu-se que foram testadas duas posigdes para a matriz de sensores.
Na posicao final da matriz de sensores, o robd efetua a verificagao da qualidade da pega
em trés segundos. Na outra posigao testada, verificou-se que o R1 demora cerca de seis
segundos. Depreende-se, assim, que o processo de aferi¢ao foi reduzido, em tempo, para
metade, com a modificacao da posicao deste componente.

Relativamente ao rob6 lubrificador, verificou-se que o processo de lubrificagao e limpeza,

na Célula C, com um molde descentrado, demora cerca de 20s.
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6.5.2 Tempo de ciclo real

Apos a Célula C se encontrar implementada e em funcionamento no cliente, efetuou-se
uma analise relativa aos tempos de ciclo que os robos realizavam, com um molde descen-

trado, com o diagrama ilustrado na Figura 6.21.
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Figura 6.21: Diagrama de tempo do processo dos robds da Célula C, para molde descen-
trado.

Como se pode observar, o rob6 extrator encontra-se em espera durante 24 s, pela aber-
tura dos pratos e da porta da maquina injetora. Apds a abertura, este demora cinco segun-
dos a efetuar a extracao da pega que foi formada e quatro segundos a efetuar a verificagao
se esta se encontra em conformidade ou nao. O processo de arrefecimento encontra-se com
uma duracao de 18s, porque o rob6 realiza o movimento oscilatério programado, dentro
da tina de agua, para arrefecer a peca.

Como descrito nos fluxogramas do c6digo desenvolvido, o robo lubrificador pode iniciar
a sua fung¢ao quando o R1 se encontra numa posi¢do onde a porta da maquina injetora
pode fechar, sendo que a injetora recebe um sinal, vindo do R1, a indicar que a maquina
se encontra livre para o R2 iniciar o seu processo. Com isto, o R2 realiza a lubrificagao e
limpeza dos moldes quando o R1 inicia o seu processo de arrefecimento da pega, terminando
o seu ciclo (com o retorno & posicao inicial) quando o R1 atinge a posigao de colocagao da
peca. O ciclo completo de R2 é realizado em 24 s.

Apos o arrefecimento, o robo extrator desloca-se ou para a prensa, ou para uma das
rampas, dependendo do ciclo e do estado da pega, tendo este processo, aproximadamente,

uma duracao de seis segundos. Apods pousar a pega, o R1 retorna & posigdo de inicio de
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ciclo, ficando a aguardar pela abertura da porta da méaquina injetora (novo ciclo). O tempo

de ciclo do robd extrator é, portanto, 37s e possui um tempo de espera de 24s.

6.5.3 Comparacao de resultados

Como se pode observar pelos resultados obtidos no estudo do tempo de ciclo em simu-
lacao e na célula real, existe apenas uma diferenca de trés segundos no processo do robd
extrator, e uma diferenca de quatro segundos no robo6 lubrificador. Isto deve-se ao facto de,
na simulacao, nao ser possivel obter-se com exatidao a velocidade dos rob6s da célula real
e, também, ao facto de nao existir interagdo entre os robds e o PLC da méquina injetora
no RobotStudio.

Apesar da ligeira diferenca de tempo total, isto ndo se torna problematico, visto que,
como se pode observar pelo diagrama de tempo do processo real, o robd R1 fica 24s em

espera, aguardando pela abertura da méquina injetora, e o R2 fica cerca de 33s.

6.6 Conclusao do capitulo

Este capitulo descreve a arquitetura do sistema utilizado nas sete células desenvolvidas,
referindo-se as comunicagoes utilizadas para a troca de sinais entre componentes. Depois,
foi efetuada uma explicacao do codigo desenvolvido nos 14 manipuladores roboticos que
compoem este projeto e a sua interagao, tanto com a maquina injetora como com a prensa.

Demonstrou-se a implementacao das células através de varias imagens e explicou-se o
processo necessario a comunicagao entre os varios componentes. Realgou-se a importancia
da interacao entre os robos e os operadores das células onde estes se encontram inseridos,
visto que s6 assim existe um correto funcionamento dos postos de trabalho. Para isto, os
operadores tém de saber realizar as verificagoes necessarias em cada célula.

Referiram-se os testes efetuados aos componentes das células robotizadas, realizados
antes destes serem deslocados para o cliente. Isto é essencial, porque, sendo os testes
realizados numa fase pré-cliente, existe uma poupanca de recursos da empresa.

Efetuaram-se estudos relativos aos tempos de ciclo dos robos, utilizando-se a Célula C
como referéncia. Depreendeu-se que a diferenga de tempos entre a simulagao desenvolvida
e a célula real nao é um obstaculo, visto que ambos os robos terminam o seu ciclo e esperam

pela formagao de uma nova pega para poderem iniciar a sua fungdo novamente.






Capitulo 7

Conclusao

Esta dissertacao tinha como objetivo o desenvolvimento de sete células robotizadas,
cada uma com dois robds, para a indtustria da fundigao, onde os robés tinham como func¢ao
substituir o trabalho repetitivo e perigoso dos operadores. Apoés o estudo realizado, o
desenvolvimento da simulacao e do cédigo dos robos, e a implementacao da célula, pode-se
afirmar que os objetivos propostos para este projeto foram cumpridos.

A robotica industrial demonstra ser essencial em industrias como a fundigdo. A auto-
matizagdo dos processos nao s6 aumenta o rendimento dos postos de trabalho, mas também
fornece aos operadores das células melhores condigoes. Isto traduz-se numa reducao dos
problemas de satude associados ao trabalho repetitivo que realizavam, ao contacto com as
altas temperaturas presentes na periferia das méaquinas injetoras e & inalagdo dos residuos

libertados no processo de formacao das pecas de aluminio.

Antes de se iniciar o desenvolvimento do projeto, foi realizado um estudo relativo a
robotica industrial, fazendo-se uma breve introducao a conceitos importantes na robotica.
Depois, referiram-se caracteristicas de desempenho de um robé industrial, tornando-se
essencial para se analisar quais os robos mais indicados para determinadas soluces. E
explicada, de forma breve, a cinematica de um manipulador roboético e, de seguida, sao
referidos diversos tipos de robos. Para finalizar este primeiro estudo, foram descritos os

dispositivos que compoem uma célula robotizada e a sua funcao.

Efetuou-se um estudo direcionado & programacao de robds, descrevendo-se dois méto-
dos diferentes, o online e o offline, e as suas vantagens, realizando-se, depois, uma pesquisa
relativa as redes de comunicagao industrial, sendo estas um componente essencial na auto-
matizagao de processos. Realizou-se um estudo relativo a robética na induastria da fundigao,
referindo-se os processos que decorrem numa célula nesta industria e a sua interacao com
os robds. Foram, também, descritos alguns procedimentos de seguranga a ter em conta
quando se trabalha na fundigado. Como a indtstria automoével se encontra cada vez mais
automatizada e a aumentar a utilizacao de aluminio, foi efetuado um pequeno estudo sobre
esta industria, para se salientar a crescente importancia deste material. Para finalizar o

estudo teodrico, efetuou-se uma pesquisa direcionada a casos de estudo que permitissem a
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obtencao de informacao relativa a situagoes de implementacao de solu¢es robotizadas de
manuseamento de materiais e aos resultados obtidos.

A realizacgao de todo este estudo tedrico, efetuado antes do desenvolvimento do projeto,
permitiu a obtencao de conhecimento essencial, nao s6 para a realizagao desta dissertacao,
mas também para trabalhos futuros direcionados para a area da roboética industrial.

Apos o estudo tedrico iniciou-se o desenvolvimento do projeto, comecando-se pela cri-
acao da simulacao das células robotizadas a implementar. Primeiramente, descreveu-se o
processo a realizar por ambos os robds (extrator e lubrificador). Em seguida, foi explicado
o processo de criagao do layout das células. Apos a definigdo do layout, referiram-se os
manipuladores roboticos escolhidos para executar as fungoes de extracao e lubrificacao.
Descreveu-se, também, o desenvolvimento dos atuadores finais e os testes efetuados, de
modo a que o desempenho dos robés nao fosse prejudicado. Para finalizar a criacao da si-
mulagao das células robotizadas, foi efetuado o desenvolvimento das trajetérias dos robos,
justificando-se a escolha do tipo de movimento entre targets e, de forma a fornecer ao leitor
uma melhor visao relativa & movimentagao dos robos, foram utilizadas diversas imagens
dos pontos mais importantes por onde estes passam.

Apos a criagao do layout na simulagao, realizou-se o desenvolvimento do codigo. Pri-
meiro foi demonstrada a arquitetura do sistema e o tipo de comunicagao efetuado entre os
dispositivos, tendo sido, de seguida, explicado o funcionamento dos botoes de seguranca
das células implementadas, localizados na porta de entrada. Depois, através de fluxogra-
mas, descreveu-se o codigo desenvolvido que permite a interagao entre ambos os robos, a
méquina injetora e a prensa. De seguida, demonstrou-se a implementagao das células atra-
vés de varias imagens e referiu-se a importancia da interagao entre os robds e operadores,
sendo que, s6 assim, poderé existir um correto funcionamento das células implementadas.
Mostram-se, também, os testes efetuados aos diversos componentes dos postos de trabalho.

Para finalizar, realizou-se um estudo relativo aos tempos de ciclo dos manipuladores
robdticos, tanto na simulagdo, como na célula real. Verificou-se uma ligeira diferenga
nos tempos efetuados pelos robds em ambos os casos, mas este facto revelou nao ser
significativo, visto que estes ficam um tempo consideréavel & espera de novo ciclo.

Uma célula de robética industrial tem de ser desenvolvida de forma a que seja, de certa
forma, escalével e flexivel. No caso desta dissertacao, por exemplo, cada uma das sete
méquinas injetoras possui a capacidade de alterar o molde que forma a peca, ou seja, pode
existir uma varidncia de tamanho e peso. Isto faz com que os robo6s extratores, com os
seus atuadores finais acoplados, necessitem de possuir a capacidade de carregar pegas com
ligeiras alteragoes das pensadas originalmente, e com que os robos lubrificadores tenham
a capacidade de conseguir lubrificar moldes que variem em formato e tamanho.

Relativamente ao software de programagdo offline utilizado, o ABB RobotStudio,
conclui-se que em diversos aspetos se apresenta na vanguarda desta tecnologia, nao sé
em termos de simulacao a trés dimensoes, mas também na facilidade com que o codigo

desenvolvido e os sinais criados sao descarregados para o controlador real.
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7.1 Trabalho Futuro

Os objetivos do sistema proposto nesta dissertacao foram cumpridos com sucesso. No
entanto, nenhum sistema é perfeito, existindo sempre oportunidade para melhoria continua.
Relativamente ao desenvolvimento das trajetoérias dos manipuladores robéticos, mais es-
pecificamente do rob6 extrator, existem certas deslocagoes que poderiam ser programadas
através de offsets, tornando os ajustes de posi¢cbes mais rapidos e simples de reprogramar.
Referindo novamente o rob6 extrator, de forma a aumentar os processos automatizados
nas células implementadas, poderao ser criadas diversas zonas de seguranga, através do
RobotStudio, ao longo de toda a trajetoria deste manipulador robdtico. Com isto, tornar-
se-4 quase inexistente a necessidade do operador ter de movimentar manualmente o rob6
até uma posicao perto da inicial, para que nao ocorra nenhuma colisao.

Relativamente ao robd lubrificador, devido ao ambiente onde este se encontra na sua
trajetoria (dentro da maquina injetora), desenvolveu-se uma solugao que permitisse prote-
ger a tubagem que transportava o ar e a dgua até ao atuador final. Apesar de nao limitar
significativamente a movimentacao das juntas do robo, esta solucao de protecao apresenta
um peso extra no robd que, a longo prazo, pode vir a ter implicacoes negativas no desem-
penho do mesmo. Com isto, uma possivel solugdo seria aplicar uma capa no robo, que
resultaria nao s6 numa redugao do peso a que o manipulador robético estaria sujeito, mas
também reduziria a limitagdo na sua movimentagao.

Com o desenvolvimento desta dissertacao depreende-se que a robotica industrial deve
prosseguir para um futuro onde a programacao offline seja cada vez mais utilizada. Isto traz
beneficios para todos os envolvidos nos projetos. Utilizando esta dissertagao como exemplo,
em que o cliente se encontrava a algumas horas de distdncia da empresa fornecedora, a
alocagao de recursos para viagens e possiveis estadias poderia ser evitada. Quanto mais
trabalho se conseguir desenvolver offline, mais rapidamente os projetos serdo concluidos e

mais rentaveis serao economicamente.
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Anexo A
Consolas de programacao

As consolas de programagao dos manipuladores robéticos variam de empresa para em-
presa. Vao ser apresentadas, de seguida, trés consolas de diferentes empresas de robotica:
KUKA, ABB e FANUC.

A.1 Consola de programacao da KUKA

A consola de programacao da KUKA, denominada smartPAD, ilustrada na Figura
A.1, foi desenvolvida para lidar com tarefas complexas de maneira simples. A interface do
smartPAD s6 apresenta as opcoes relevantes no momento em que a operacio se encontra,
tornando-se intuitiva, fazendo com que utilizadores menos experientes possam trabalhar
com 0s mais experientes, ou seja, necessita-se de pouca formagao, havendo um aumento
da eficiencia (KUKA, 2018).

O smartPAD pode ser retirado a qualquer altura do controlador do robd, sem ne-
cessidade de o desligar. Esta consola apresenta um modelo ergonémico, pesando 1.1kg,

tornando a sua utilizacdo menos cansativa em operagoes demoradas.

O joystick desta consola contém seis dimensoes, oferecendo uma movimentagao intuitiva
e a possibilidade de reorientar o manipulador robético entre trés e seis graus de liberdade.
Esta consola possui oito teclas que permitem movimentar todas as juntas do rob6 sem

necessidade de trocar as suas fungoes para esse efeito.

O smartPAD possui um design com protecao integrada, protegendo a consola de quedas,
sendo que o ecra também é resistente a riscos. Estas caracteristicas tornam esta consola
uma boa opg¢ao para ambientes com condig¢oes adversas, como a industria da fundi¢ao. O
smartPAD possui, também, um icone que indica quando é necesséaria a substituicdo do seu

cabo e um botao de paragem de emergéncia.
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Figura A.1: Consola de programacao da KUKA (KUKA, 2018).

Esta consola possui duas portas Universal Serial Bus (USB) que permitem gravar
aplicagOes e carregar programas. O ecra é tatil, com 126 mm de largura e 213mm de
comprimento. Com estas dimensoes, torna mais acessivel a escrita e interpretagao de
programas com extensas linhas de codigo (KUKA, 2018).

O controlador da KUKA, KR C4, fornece instrucoes padrao que podem ser chamadas
através dos menus da consola, simplificando a programagao para os operadores, existindo a
possibilidade de se sincronizar até seis manipuladores robé6ticos. De acordo com as especifi-
cacoes de determinadas solugoes, podem ser criadas instru¢ées padrao adicionais, tornando

a KUKA uma boa escolha para solugoes tinicas.

A.2 Consola de programacao da ABB

A consola de programagao da ABB, o FlexPendant, ilustrada na Figura A.2, possui um
ecra tatil e um joystick que permite movimentar e efetuar rotacées do manipulador robotico
nos eixos z, y e z. HEsta consola tem uma interface simples e de fécil interpretagao por
parte do operador. Para além disso, o FlexPendant possui um processador independente
do controlador do robd (Ge and Yin, 2007).

O FlexPendant permite ao programador efetuar saltos entre rotinas do programa, para
efetuar testes. Possui também a hipdtese de, com um tinico clique, alterar pontos da tra-
jetoria que tenham sido mal definidos. E possivel definirem-se sinais digitais e analogicos,
através da consola, de forma simples. O FlexPendant possui uma entrada USB que permite
ao operador realizar copias de seguranca do controlador do manipulador roboético.

Esta consola possui um design ergonémico, pesando menos de 1.3kg. Contém também
oito teclas e um botao de paragem de emergéncia. A sua interface disponibiliza a informa-
¢do em 12 linguagens diferentes, sendo que podem ser ativadas trés em simultaneo, o que
significa que podem ser alteradas durante a producao. Esta caracteristica possibilita que

operadores de diferentes nacionalidades possam trabalhar em simultineo. O FlexPendant
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pode ser rodado 180°, podendo ser utilizado por operadores destros ou esquerdinos. As
opgoes fornecidas na consola podem ser alteradas de acordo com a utilizagao (Inaba and
Sakakibara, 2009).

Figura A.2: Consola de programagao da ABB (ABB, a).

A ABB possui um software designado por ScreenMaker que permite aos utilizadores

desenvolverem interfaces graficas personalizadas para o FlexPendant.

Apesar das vantagens referidas, quando o cédigo do programa do manipulador robético
se torna extenso, o ecra da consola demonstra ser pequeno, podendo tornar a sua utilizagao

dificil para operadores sem experiéncia.

A.3 Consola de programagao da FANUC

A consola de programacao da FANUC, o iPendant, ilustrada na Figura A.3, possui uma
interface simples, um ecra tatil e teclas que permitem controlar as juntas do manipulador
robotico. Podem existir duas janelas em simultdneo no ecra, possibilitando ao operador
realizar diversas tarefas ao mesmo tempo. Fornece, também, graficos a trés dimensoes,

facilitando a programacao do rob6 (FANUC, a).

Esta consola fornece a possibilidade de o utilizador criar os seus proprios ecras em Hy-
perText Markup Language (HTML) com a sua funcionalidade de customizagao. O iPendant
possui diversas fungoes que facilitam a sua utilizagdo (FANUC, a): editor grafico; teclas
de acesso direto a dois eixos adicionais; ecra capaz de fornecer duas janelas; alteragoes e
modificagoes do software de detecao visual da FANUC através da consola; porta USB para

inserir dispositivos de armazenamento de dados ou ratos.
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Figura A.3: Consola de programagao da FANUC (FANUC, a).

O iPendant permite configurar as ferramentas, zonas de seguranca e as trajetorias
do manipulador robotico em quatro dimensoes. A forma como estdo representadas as
trajetorias foi desenvolvida de maneira a facilitar a sua compreensao. Utilizando o modelo
a trés dimensoes do robd, na consola, existe a possibilidade de se verificar a direcao e

distancia dos movimentos que o manipulador esta a efetuar (FANUC, a).



Anexo B

Caracteristicas de desempenho dos

robos
Tabela B.1: Caracteristicas de desempenho dos robos (ABB, d,e,c).
IRB 6700 IRB 4600 IRB 2600
Alcance 3.05m 2.05m 1.65m
Capacidade de | 175kg 45kg 20kg
carga
Repetibilidade 0.05 mm 0.05 mm 0.04 mm
da posigao
Repetibilidade 0.12mm 0.13mm 0.13mm
da trajetoria
Exatidao da posi- | 0.04 mm 0.02 mm 0.03 mm
cao
Exatidao da tra- | 1.9mm 0.48 mm 0.55 mm

jetoria

Temperatura du-

rante operacao

Maximo 50 °C

Maximo 45 °C

Maximo 45°C
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Anexo C

Targets definidos na trajetoria

desenvolvida para o molde centrado

da Célula C

C.1 Posigao inicial - Maquina injetora

Tabela C.1: Targets definidos da posigao inicial & maquina injetora.

Nome do target Movi- | Velocidade Zona Configura-
mento cao
c_Home_Target_10 MovedJ | vAuto z100 1-100
c_ExtrPeca_Inj_Target_10 | Moved | vAuto z100 0-101
c_ExtrPeca_Inj_Target_20 | Moved | vAuto z100 10-11
c_ExtrPeca_Inj_Target_30 | Movel | vAuto z0 10-11
c_ExtrPeca_Inj_Target_40 | MoveL | vJito fine 0-101

C.2 MaAquina injetora - Matriz de sensores

Tabela C.2: Targets definidos da maquina injetora & matriz de sensores.

Nome do target Movi- | Velocidade Zona Configura-
mento cao
c_Afericao_Target_10 MoveJ | vAuto fine/z100 | 000 1
c_Afericao_Target_20 Movel | vAfericao fine 0001
c_Afericao_Target_30 MovedJ | vAuto z100 —-1011
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C.3 Matriz de sensores - Tina de agua

Targets definidos na trajetoria desenvolvida para o molde centrado da Célula C

Tabela C.3: Targets definidos da matriz de sensores & tina de 4gua.

Nome do target Movi- | Velocidade | Zona | Configura-
mento cao
c_Arrefecimento_Target_10 MoveJ | vAuto 7100 —1001
c_Arrefecimento_Target_20 MoveJ | vArrefece | z100 —1001
c_Arrefecimento_Target_30 MoveJ | vArrefece| z100 -1-111
c_ArrefecimentoOsc_Target_40 | Moved | vArrefece| z100 -1-111
c_ArrefecimentoOsc_Target_50 | Moved | vArrefece | z100 0001
c_Arrefecimento_Target_60 MoveJ | vArrefece | z100 00-11
C.4 Tina de agua - Prensa - Posicao inicial
Tabela C.4: Targets definidos da tina de agua a prensa.
Nome do target Movimento | Velocidade | Zona Configuragao
c_Prensa_Target_10 MovedJd vAuto 7100 —-1001
c_Prensa_Target_20 Moved vAuto 7100 —-1001
c_Prensa_Target_30 MoveL vAuto z0 —-1001
c_Prensa_Target_40 MoveL vPrensa fine -1001
c_Home_Target_10 Moved vAuto 7100 1-100

C.5 Tina de dgua - Rampa de inspecao - Posicao inicial

Tabela C.5: Targets definidos da tina de agua a rampa de inspecao.

Nome do target Movi- | Velocidade Zona Configura-
mento cao

c_RampalInsp_Target_10 MovedJd | vAuto 7100 —-1-110
c_RampalInsp_Target_20 MovedJd | vAuto 7100 —-2-220
c_Rampalnsp_Target_30 Moved | vAuto z100 —-2-220
c_Rampalnsp_Target_40 Movel | vRampas fine —2-220
c_Rampalnsp_Target_50 Movel, | vRampas z0 —-2-220
c_Home_Target_10 MovedJ | vAuto z100 1-100
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C.6 Tina de agua - Rampa NOK - Posicao inicial
Tabela C.6: Targets definidos da tina de agua & rampa NOK.
Nome do target Movi- | Velocidade Zona Configura-
mento cao

c_RampaNOK_Target_10 MoveJ | vAuto 7100 —-1-110
c_RampaNOK_Target_20 MovedJ | vAuto z100 -21-10
c_RampaNOK_Target_30 Movel | vAuto z100 -21-10
c_RampaNOK_Target_40 Movel | vRampas fine —2100
c_RampaNOK_Target_50 Movel | vRampas z0 —2100
c_RampaNOK_Target_60 Moved | vAuto 7100 -2000
c_Home_Target_10 MoveJ | vAuto 7100 1-100

C.7 Robo lubrificador

Tabela C.7: Targets definidos para lubrificacao.
Nome do target Movi- | Velocidade Zona Configura-
mento cao

c_LubHome_Target_00 MovedJ | vAuto 7100 0010
c_LubPreStart_Target_00 MoveJ | vAuto 7100 —1010
c_Lub_Target_10 MoveJd | vAuto 7100 —1000
c_Lub_Target_20 MovedJ | vAuto 7100 —1000
c_Lub_Target_30 MoveJ | vAuto 7100 —1000
c_Lub_Target_40 MoveJd | vAuto 7100 —1000
c_Lub_Target_50 MovedJ | vAuto z100 —-1010
c_Lub_Target_60 MovedJ | vAuto 7100 —-1010
c_Lub_Target_70 MoveJ | vAuto 7100 —1000
c_Lub_Target_80 MovedJ | vAuto 7100 —1010
c_Lub_Target_90 MoveJ | vAuto 7100 -2-100
c_Lub_Target_100 MovedJ | vAuto z100 —-2-110
c_Lub_Target_110 MovedJ | vAuto z100 -2-110
c_Lub_Target_120 MovedJ | vAuto 7100 -2-110







Anexo D

Sinails digitais

D.1 Sinais de entrada digitais enviados pela maquina injetora

para R1

Tabela D.1: Sinais de entrada da maquina injetora para R1.

Nome do sinal Descricao Comunicagao
di_R1_Req MAquina requer robd R1 PROFINET
di_Mac_Auto Maquina injetora em automatico PROFINET
di_Mac_Open Porta e molde da maquina abertos | PROFINET
di R1 Start R1 inicia ciclo PROFINET
di_Extract_ Front Extratores para a frente PROFINET
di_Piece_Nok Ciclo de peca NOK PROFINET
di_Piece_Qual Ciclo de pega de inspegao PROFINET
di_Abort_Cycle Ciclo abortado PROFINET
di_Press_Auto Prensa em automéatico PROFINET
di_Press_Alarm Prensa em alarme PROFINET
di_Press_Ready Prensa pronta para a pega PROFINET
di_Check_ Piece Press Prensa sem peca presente PROFINET
di_Press_OpDoor_Closed| Porta do lado do operador fechada PROFINET
di_Press_RobDoor_Open | Porta do lado do robé aberta PROFINET
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Sinais digitais

D.2 Sinais de saida digitais enviados por R1 para a maquina

injetora

Tabela D.2: Sinais de saida de R1 para a méquina injetora.

Nome do sinal Descricao Comunicagao
do_R1l_Cmd_Extract Comando para os extratores PROFINET
do_R1_Out_Mac R1 encontra-se fora da maquina PROFINET
do_Piece_Nok A peca encontra-se NOK PROFINET
do_Close_Mold Consentimento de fecho do molde PROFINET
do_Close_Door Fechar a porta da méaquina PROFINET
do_R1 Home R1 encontra-se na posicao home PROFINET
do_R1 _Alarm R1 em alarme PROFINET
do_Start_Cycle Inicio de ciclo PROFINET
do_R1_Out_Press Robo fora da prensa PROFINET
D.3 Sinais de entrada digitais de R1
Tabela D.3: Sinais de entrada de R1.

Nome do sinal Descricao Comunicagao
di_Start_System Botao verde que liga o robd e inicia | ETHERNET

o programa
di_PP_Main Botao vermelho que coloca o pon- | ETHERNET

teiro do programa na primeira ins-

trugao
di_Reset_Emg Botao laranja que faz reset as emer- | ETHERNET

géncias
di_R2_Out R2 fora da méquina injetora ETHERNET
di_R1 Air Ok Pressao de ar OK na garra de R1 ETHERNET
di_Sensor_POS[1l...8] Oito sensores de detegao da pega ETHERNET

D.4 Sinais de saida digitais de R1
Tabela D.4: Sinais de saida de R1.

Nome do sinal Descricao Comunicagao
do_R1_Out R1 fora da méquina injetora ETHERNET
do_Gripper_R1 Abertura e fecho da garra de R1 ETHERNET
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D.5 Sinais de entrada digitais enviados pela maquina injetora

para R2

Tabela D.5: Sinais de entrada da maquina injetora para R2.

Nome do sinal Descricao Comunicagao

di_Mac_Auto MA4quina injetora em automéatico PROFINET

di_Mold_Open Pratos da maquina injetora abertos | PROFINET

di_R2_Start Arranque de ciclo de R2 PROFINET

di_R2_PreStart R2 em posigdo antes de iniciar o ci- | PROFINET
clo

di_R2_Inserted R2 requerido PROFINET

D.6 Sinais de saida digitais enviados por R2 para a maquina

injetora

Tabela D.6: Sinais de saida enviados de R2 para a méquina injetora.

Nome do sinal Descricao Comunicagao
do_R2_0Out R2 fora da maquina injetora PROFINET
do_R2_End_Cycle Fim de lubrificacao PROFINET
do_R2_PreStart R2 em posicdo antes de iniciar o ci- | PROFINET
clo
do_R2_Home R2 na posicao de home PROFINET
do_Return_Piston Retorno do pistao da maquina PROFINET
do_R2_Alarm R2 em alarme PROFINET
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D.7 Sinais de entrada digitais de R2

Tabela D.7: Sinais de entrada de R2.

Nome do sinal Descricao Comunicagao
di_R1 Out R1 fora da maquina injetora (envi- | ETHERNET
ado por R1)
di_Start_System Botao verde que liga o robo e inicia | ETHERNET
0 programa
di_ PP _Main Botao vermelho que coloca o pon- | ETHERNET
teiro do programa na primeira ins-
trucao
di_Reset_Emg Botao laranja que faz reset as emer- | ETHERNET
géncias
di_Press_AirPilot_0Ok Sensor da valvula de pilotagem ETHERNET
di_Press_AirBlow_Ok Sensor da valvula de ar ETHERNET
di_Press_AirAtm_ Ok Sensor da valvula de atomizacao ETHERNET
D.8 Sinais de saida digitais de R2
Tabela D.8: Sinais de saida de R2.
Nome do sinal Descrigao Comunicagao
do_R2_Out_Mac R2 fora da méquina injetora ETHERNET
do_Ev1l Blow Eletrovalvula de sopro lado fixo ETHERNET
do_Ev2_Blow Eletrovalvula de sopro lado mével | ETHERNET
do_Ev3_Atm Eletrovalvula de ar para lubrifica- | ETHERNET
¢ao lado fixo
do_Ev4_Atm Eletrovalvula de ar para lubrifica- | ETHERNET
¢ao lado movel
do_Ev5_Lub Eletrovalvula de agua para lubrifi- | ETHERNET
cacao
do_Ev[6...21]_B]J1 161 | Eletrovilvulas para cada bico do | ETHERNET
gripper




